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Introduction

La robotique sous-marine, a 1’image de la robotique d’exploration au sens général du
terme, a connu d’importantes évolutions pour répondre a la diversité des enjeux qu’ils soient
sociétaux, environnementaux, économiques, militaires et scientifiques. Les robots sous-
marins qui ont été¢ développés a travers le siecle écoulé sont des vecteurs permettant d’aller au
dela des limites humaines afin d’acquérir des données, voire de manipuler des dispositifs, au
sein d’environnements de grands fonds tels les mers et les océans. Les applications sont
aujourd’hui nombreuses, avec une part importante d’applications relevant de I’industrie
pétrolicre, des télécommunications ou de I’étude des milieux océaniques. Ces vecteurs sont
fréquemment, voire essentiellement, des robots de taille conséquente a ’image de la flotte
de véhicules d’exploration de I'IFREMER tels le Victor 6000 et 1’AsterX [1]-[3], le Romeo
du CNR-ISSIA [4], les Hyper-dolphin et Kaiko7000II du JAMSTEC [5], [6] ou encore le
Verdana et le Tiburon du MBARI [7], [8]. Les véhicules utilisés dans le milieu pétrolier sont
également trés imposants comme par exemple ceux de la compagnie mexicaine de recherche
pétroliere PEMEX [9], [10] ; ces vecteurs permettent de réaliser des travaux en profondeur sur
les puits de pétrole ainsi que de faire des inspections de pipelines [11]. Qu’il s’agisse de
vecteurs de type ROV (Remotely Operated Vehicles), pilotés de la surface via un "cordon
ombilical", ou de type AUV (Autonomous Underwater Vehicles), autonomes en énergie et
décision, leur dimension et leur charge utile permet d’embarquer de nombreux capteurs et les
moyens requis par 1’accroissement de leur autonomie opérationnelle (qu’il s’agisse de la
capacité a réaliser des taches ou a gérer une mission).

i o Y94 T e e - e

Figure 1.1 : Le verdana du MBARI[8] (gauche) et le KAIKO7000 du JAMSTEC [6]
(droite)

A contrario, encore bien peu de travaux et de vecteurs abordent I’exploration sub-
aquatique, au sens de I’environnement aquatique faible fond' ou confiné tels que les lacs, les
riviéres, les réseaux karstiques, les zones portuaires, etc. C’est ce domaine d’application qui
est considéré dans nos travaux. Il ne s’agit donc pas de robotique sous-marine dédiée a
I’exploration des grands fonds marins ou océaniques ; une exploration exploitant des robots
allant de plus de 100 kg a plusieurs tonnes et nécessitant une logistique conséquente. A
I’opposé, ou plutdot en complément, nous visons une technologie légere, facilement
déployable, adéquate pour 1’exploration ou I’inspection en environnement aquatique, d’acces

1 . . . \ . / e :
Pouvant atteindre plusieurs centaines de metres, mais dans des contextes confinés comme une cavité karstique par
exemple.



souvent difficile. En effet, ce domaine d’application, qui impose une logistique légere,
nécessite de recourir a des engins de faible encombrement et offrant une grande
manceuvrabilité, comme en témoigne la diversit¢ d’exemples d’applications illustrant tant le
besoin que I’'intérét d’une telle technologie : 1’exploration de sources d’eau douce et des
réseaux karstiques, le suivi de la qualit¢ des eaux ou I’étude du fonctionnement des
¢cosystemes lagunaires, I’inspection de canaux d’irrigation ou de voies navigables, la
recherche archéologique subaquatique en riviere ou lac, I’inspection de structures immergées
tels que les barrages, ou encore I’inspection d’aménagements portuaires (lignes de mouillage,
récifs artificiels), etc. Ces exemples d’applications seront par la suite considérés comme les
« applications métiers ».

Dans ces différents exemples un systeme robotisé¢ d'inspection, plus ou moins autonome,
revét un intérét évident et la charge utile, les capteurs embarqués principalement, est souvent
différente. Vu sous 1’angle applicatif, le robot est souvent considéré comme un porteur de
capteurs. Néanmoins, baser les stratégies d’exploration, et donc de contrdle, sur les exigences
métiers et les propriétés de I’environnement rend clairement cette vue réductrice ; il s’agit
plutdt de capteurs a mobilité controlée, cette derniere étant potentiellement basée sur
I’environnement et/ou la stratégie métier.

Vu sous I’angle métier, i.e. celui des utilisateurs, cela contribue a :

- L’enrichissement des données acquises, par la complémentarité entre les capteurs
environnementaux (la charge utile des utilisateurs, par exemple : sonars, caméras, CTD?
fluorimetres et autres capteurs divers) et ceux intrinséquement nécessaires au controle du
vecteur (centrale inertielle, loch doppler, etc.) et a la communication.

- La possibilit¢ de positionner les capteurs dans 1’espace (milieu aquatique), voire de
conduire les capteurs selon une trajectoire désirée (espace et temps); une mobilité
contrdlée qui permet différentes stratégies d’exploration du milieu ou d’inspection de la
cible.

- L’enrichissement des données acquises et controle de la mobilité, potentiellement en
réseau (flottille), permettent d’affiner ou de construire des modéles de I’environnement,
donc une image plus riche (fusion ou corrélation des données) du milieu ou de la cible.

Nos travaux, réalisés dans le cadre d’un partenariat industriel (Ciscrea’), prennent également
en considération la dimension économique, a travers 1’émergence de produits et de services
construits sur un méme « produit de base ». Les exemples que nous avons mentionnés laissent
effectivement apparaitre le besoin d’une technologie évolutive permettant de répondre a la
diversité des applications, et donc des services associés. Nos travaux visent donc en premier
lieu la conception et la mise au point d’une technologie adéquate et évolutive, au sens
configurable pour s’adapter aux exigences des différents exemples d’applications métiers.

Le propos mentionne volontairement la notion de services au sens de ce que la technologie
doit permettre dans I’acquisition de données pour enrichir la connaissance, pour produire des
modeles et des informations permettant de comprendre, voire de prédire, le fonctionnement de
systtmes ou d’écosystemes liés a [D’environnement et, par effet de levier, pour
développer/renforcer les compétences de Ciscrea et de ses clients (i.e. des utilisateurs de ses
robots).

2 e . .
Capteur de Conductivité-Température-Pression
? www.ciscrea.net
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En termes de technologie, nos travaux s’inscrivent dans la création de vecteurs robotisés
légers (30-50kg), de petit volume (environ 0.3 m3). Ces vecteurs robotisés doivent étre
facilement déployables, et donc ne pas nécessiter de moyens logistiques lourds, et doivent
pouvoir étre déclinés sous forme de ROV ou d’AUYV selon les cas.

Le terme de « technologie » couvre aussi, plus largement, les aspects relatifs aux modeles
et aux données, et surtout a leur traitement (logiciel) pour les classifier et en extraire les
informations pertinentes et utiles sur un plan « métier ». Néanmoins, nous nous concentrerons
sur la technologie au sens robotique et sur les défis que représente la création d’un vecteur
robotique adaptable a ces différents besoins applicatifs : créer un « vecteur robotique
polyvalent pour I’exploration sous-marine faible fond ». Il s’agit en d’autres termes dans
cette theése CIFRE de concevoir, a partir du robot existant mis au point par Ciscrea, un robot
sous-marin que ’on peut faire évoluer aisément tant sur le plan mécanique, électronique
qu’informatique. Ce dernier point sous-entend les algorithmes de contréle/commande
embarqués dans le véhicule, offrant différents modes de fonctionnement tels que les modes
téléopérés et autonomes (plusieurs niveaux de téléopération et d’autonomie pouvant étre
envisagés). De cette étude une gamme de robots doit étre déclinable, d’une version de base ou
le contrdle du véhicule est intégralement confié a I’opérateur a un véhicule capable d’évoluer
de manicre autonome dans le cadre de la mission qui lui sera confiée. De méme, cette gamme
de robots peut reposer sur des véhicules légerement différents en termes de charge utile
(capteurs a embarquer) et point essentiel, de capacité d’actionnement.

Ces objectifs se déclinent en un ensemble d’aspects scientifiques et/ou technologiques a
considérer parmi lesquels :

- L’évolution de la charge utile embarquée : selon le type de capteurs a embarquer il est
parfois nécessaire d’ajouter un élément mécanique au robot, un chassis (appelé un « skid »)
sur lequel il est possible de monter les capteurs encombrants comme par exemple les
capteurs sonars pénétrateur de sédiments, bathymétrique, courantométrique, etc. L’ajout
d’un skid, en dehors de considérations d’assemblage mécanique, modifie les propriétés
hydrodynamiques du robot, et donc les modéles manipulés par le controle, et peut dans
certains cas nécessiter 1’ajout de puissance d’actionnement. L’ajout d’actionneurs suppose
inévitablement sa prise en compte dans le contrdle, qui doit pouvoir exploiter la
redondance structurelle du systéme, pour un gain de précision, de réactivité et de
robustesse.

- L’exploitation des données capteurs: au dela de la connectique relative aux capteurs
embarqués, se posent des problemes de recueil et d’exploitation de ces données capteurs.
Le recueil peut étre problématique des lors que différents capteurs sonars (i.e. basés sur des
ultrasons) sont utilisés. En effet, ces capteurs peuvent étre interférents et donc leur
utilisation peut nécessiter une stratégie de recrutement des capteurs, situation qui est
rarement rencontrée en robotique terrestre. L’orchestration du recrutement des éléments
potentiellement interférents appuie la question de 1’architecture logicielle qui, en particulier
dans un contexte de flottille, reste une question ouverte.

- L’offre de différents modes de controle du robot : selon le besoin et donc le modéle dans la
gamme de robots proposée, différents modes de fonctionnement doivent étre possibles, de
la télé-opération directe (bas niveau) a la télé-opération haut niveau (potentiellement télé-
programmation), voire méme a un fonctionnement autonome. Ces différents modes, ainsi
que les différentes applications métiers envisageables, conduisent nécessairement a
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proposer un ensemble de modalités de commande et de supervision, en charge notamment
de I’adaptation de la commande au contexte. Cette question d’une autonomie variable,
adaptative est centrale dans les problématiques actuelles de la robotique.

- L’évolution de I’¢électronique embarquée : les différents modes évoqués peuvent requérir
I’ajout de ressources électroniques (carte processeur par exemple) pour supporter les
calculs que les modes évolués nécessitent. Le partitionnement des « fonctionnalités » tant
sur le plan de I’architecture logicielle de controle que de I’architecture matérielle est
essentiel pour répondre a la propriété d’évolutivité.

Cet ensemble d’aspects a considérer a un impact évident sur 1’architecture, tant matérielle
que logicielle, et impose de proprement conceptualiser cette « polyvalence », en s’attachant a
apporter 1’abstraction requise et a réifier dans 1’architecture de controle tout ce qui doit étre
explicitement « manipulable ».

Le manuscrit se compose de 5 chapitres. Le chapitre 2 décrit de fagon plus précise le
contexte applicatif, en détaillant diverses applications et en mentionnant quelques vecteurs
existants. Les exigences que la polyvalence implique sur la mécanique, 1’électronique,
I’informatique et I’automatique, sont présentées, considérant les préoccupations économiques
de ’industriel. La premiére partie du chapitre 3 est consacrée a la notation qui sera utilisée
dans le document. Les différents modeles cinématiques et dynamiques y sont introduits. Le
simulateur qui est mis en ceuvre dans le chapitre suivant est présenté et la seconde partie
aborde ’expression de la polyvalence centrée sur la question de I’actionnement. Nous
introduisons une abstraction de 1’étage d’actionnement et en étudions les propriétés que sa
redondance lui confére. Le chapitre 4 poursuit la réflexion sur la polyvalence mais du point de
vue de I'informatique. Le chapitre 5 expose les expérimentations qui ont été conduites soit en
piscine soit sur le terrain, afin de tester les développements réalisés pour concrétiser nos
propositions.

Ce manuscrit s’achéve par une conclusion suivie d’une discussion sur les perspectives
ouvertes a I’issue de ces travaux.
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Chapitre 2  : Le vecteur et ses
applications

Le domaine applicatif de nos travaux est I’exploration robotisée de |’environnement
aquatique faible fond ou confiné. Cet environnement désigne les eaux « terrestres » au sens
des lacs, rivieres, karsts, gouffres, cénotes, barrages, etc. ainsi que les eaux faible fond se
situant en zone cotiére telles que les lagunes, les ports, etc. au sein desquelles 1’acces
(humain) est potentiellement difficile, voire dangereux (karst), ou nécessite de petits vecteurs
et une logistique légere. Le vecteur doit permettre de conduire un ensemble de capteurs au
sein du milieu pour contribuer a son inspection, sa caractérisation, son suivi, etc.

Nous allons évoquer la diversité d’applications par quelques exemples non exhaustifs. Le
but de cette illustration est de montrer I’importance de la polyvalence du vecteur et ses
limitations actuelles. En effet, congu pour étre polyvalent, le vecteur doit pouvoir étre adapté
tant dans sa morphologie — architecture mécanique permettant de s’adapter a la charge utile
(capteurs) — que dans son architecture embarquée — architectures électronique et informatique
(intelligence embarquée). Nous mentionnerons au fil des exemples 1’adaptation nécessaire du
vecteur a chaque changement de la charge utile dictée par 1’application. Le propos est de
souligner la nécessit¢ de la polyvalence sur le plan technologique, en réponse a des
préoccupations de stratégie d’entreprise visant la conception d’une gamme de robots et de
services associés.

Le vecteur mentionné dans ces différentes applications est un prototype de vecteur
développé au LIRMM, basé sur le robot Jack commercialisé par I’entreprise CISCREA®
(Figure 2-1).

Figure 2-1 : Le robot Jack de la sociét¢ CISCREA

4 www.ciscrea.net
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2.1 Une diversité d’applications

2.1.1 Inspection des voies navigables

Un des intéréts d’une inspection des voies navigables est d’inspecter 1’état des voies pour
leur entretien (détection d’objets encombrants, comme des véhicules par ex.), pour mesurer
I’érosion des berges, pour vérifier I’état de structures telles que des écluses, etc [12]. Si un
contrdle visuel par caméra sous-marine est parfois possible quand I’eau n’est pas trop turbide,
il faut néanmoins rester proche des parois a observer. Il est des lors difficilement envisageable
de parcourir de grands volumes et le recours a une image acoustique offre non seulement des
données plus précises mais offre un gain de temps considérable (I’acquisition pouvant étre
réalisée a plusieurs dizaines de métres). Pour ce faire, il est nécessaire de monter sur le
vecteur sous-marin un sonar profilométrique afin de réaliser par exemple 1’acquisition de
données requise par la reconstruction du modele 3D des berges. Le contrdle de 1’engin devra
étre également pris en compte, car celui-ci est impacté par les modifications apportées au
vecteur. Cet exemple parait simple, et il I’est si le vecteur est directement piloté par I’homme
via un cordon ombilical (lien physique reliant le poste opérateur au vecteur), ce qui est
possible dans cette application. Par contre, automatiser le pilotage du vecteur, a savoir
conduire le capteur selon une trajectoire définie, est plus compliqué des lors que le controle
doit se baser sur les données acoustiques acquises, comme cela est le cas pour le suivi
automatique de berge, de paroi, etc. Pour réaliser cette application, il est nécessaire de doter le
robot d’un « skid » (berceau) pour pouvoir embarquer un sonar profilométrique classique, i.e.
commercialisé pour les robots sous-marins, qui est habituellement de taille, de volume et de
poids conséquents’. La consommation est également un facteur important a considérer.

De nombreux vecteurs d’inspection pilotée par I’homme sont disponibles. Sans étre
exhaustif, nous pouvons mentionner ceux proposés par VideoRay®, Ac-cess’ ou Subsea tech®.
Une des limitations de ces vecteurs vient de leur faible capacité d’emport de capteurs et de
leur sous-actionnement qui ne leur permet pas de réaliser I’ensemble des mouvements
nécessaires a la réalisation d’une mission telle que I’inspection automatisée d’une voie
navigable. Illustrons ces propos en considérant le robot Ac-rov de Ac-cess et I’Observer de
Subsea-tech (Figure 2-2).

a) Ac-Rov de Ac-cess b) Observer de Subsea-tech c¢) Videoray Pro 4 de Videoray
Figure 2-2 : Exemple de Mini ROV

5 A titre d’exemple, le sonar que nous utilisons est un sonar profilométrique Super SeaKing Profiler de Tritech, d’une
longueur de 300 mm et de diamétre 110 mm, pour un poids de 3.5kg en air et de 1.7kg en eau.

¢ www.videoray.com

7 www.ac-cess.com

¥ www.subsea-tech.com
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Le manque de capacité d’emport de ces robots vient de leurs petites dimensions (203 x 152
x 146 mm pour I’ Ac-rov et 490 x 270 x 210 mm pour I’Observer). Ces robots sont vraiment
orientés pour de I’inspection visuelle et ne disposent pas d’un controle avancé, seul les suivis
de consignes en cap et en profondeur sont parfois disponibles sur ce type de vecteurs faisant
partie de la classe des mini ROV. Il est inimaginable de transporter de trés gros capteurs qui
parfois sont plus lourds que le robot lui-méme. Ce type de robot n’est généralement pas
autonome en énergie, seuls les robots de subsea-Tech cités plus haut embarquent leurs
batteries.

La motorisation est également un point clé pour les ROVs de petites tailles amenés a étre
exploités dans des conditions ou leurs faibles encombrements et leurs facilités de mouvements
sont essentiels. Trés peu de mini-ROVs cités dans cet état de I’art controlent plus de 4 a 5
degrés de libertés, excepté, dans la gamme supérieure, le vecteur LBV-10 de Seabotix’ qui lui
contrdle les 6 degrés de libertés (Figure 2-3).

Par gamme supérieure nous entendons les vecteurs de taille plus conséquente que les mini-
ROV, permettant d’embarquer une charge utile plus importante. Les vecteurs commercialisés
par Ageotec'’, Rovtec'', SAAB'? ou Seabotix'’ relévent de ce type de ROV.

Figure 2-3 : ROV LBV-10 de Seabotix

Tous ces vecteurs sont dédiés a I’exploration des milieux sous-marins, et dans la majorité
des cas, sont spécialisés pour une ou deux taches (au sens applicatif) telles la bathymétrie ou
I’inspection de structure. Leur conception initiale impose des modifications structurelles sur
I’aspect mécanique, ainsi que sur I’aspect logiciel, pour modifier ou ajouter une charge utile
(i.e., pour s’adapter a d’autres applications).

2.1.2 Suivi et caractérisation d’écosystéme

L’inspection et la caractérisation de 1’évolution de la faune et de la flore de récifs artificiels
sont un exemple d’application permettant d’évaluer la restauration/compensation écologique
[13]-[15]. 1l est loin d’étre trivial selon la localisation des récifs — au sein d’un port sous des
pontons et des bateaux, ou dans un espace non contraint — et selon la nature de la

? www.seabotix.com

10 WWWw.ageotec.com

" www.rovtechsystems.co.uk
iz WWW.seaeye.com

www.seabotix.com
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caractérisation, qualitative — seulement une inspection visuelle — ou quantitative — avec des
mesures objectives telles que le nombre et le type de poissons, la croissance des algues, etc.
Cette inspection permet de visualiser I’état de développement d’un récif artificiel. On peut
¢galement réaliser cette inspection dans le cadre d’un milieu naturel afin de caractériser
I’évolution de la faune et de la flore des récifs naturels. Cette inspection permet d’alimenter
les études sur la biodiversit¢é marine, notamment dans le cadre de I’étude des effets des
changements locaux et globaux liés a I’anthropisation sur les écosystémes lagunaires et
marins cotiers. Cette application permet de visualiser 1’état d’un récif naturel, d’effectuer
différents types d’observations dont suivre des transects (chemin référencé au terrain), de faire
des observations localisées (tourner autour d’une zone d’intérét avec une attitude
d’observation désirée et contrdlée) et suivre des especes (composition des 2 modes
précédents). Pour se faire, le vecteur nécessite I’emport d’une caméra haute définition et
d’une caméra acoustique afin de réaliser une acquisition de données et un contrdle de la
plateforme. Dans le cas d’un suivi d’écosystéme dans un milieu naturel, un capteur
supplémentaire permettant de connaitre 1’altitude de I’engin et un contrdle avancé sont
nécessaires. L’objectif n’est pas d’avoir des controles compliqués quand un simple pilotage
direct est possible. Mais piloter directement tous les degrés de liberté d’un vecteur sous-marin
et ce en présence d’obstacles (par ex. pontons, coques de bateaux) et de perturbations
(courants marins, houle), tout en assurant un retour vidéo stable n’est pas si trivial. Un
ensemble de fonctions de base doivent étre embarquées pour alléger la charge opérateur,
comme les controles en profondeur et en cap par exemple. S’il ne s’agit pas d’une simple
inspection visuelle, il faut stabiliser le vecteur pour maintenir le capteur vidéo sur un point
précis de I’espace, il est alors nécessaire d’embarquer soit 2 caméras (stéréovision), soit un
pointeur laser (reconstruction de la profondeur de 1’image), soit avoir recours a un
échosondeur. Exploiter en ligne ces données dans le cadre du contrdle du vecteur suppose
alors de les traiter, de construire les modéles simplifiés et ce via des algorithmes performants
(pour une exploitation en ligne). Pour un contrdle avancé, il sera nécessaire d’ajouter un
caisson dédi¢, contenant un processeur capable de traiter des controles complexes nécessitant
des modeles de commande avancés et des traitements bien plus lourds. Un autre point a
mentionner concernant cette application, est le cordon ombilical. Le retour vidéo n’est
possible que grace au lien ombilical via lequel I’opérateur pilote le vecteur. Si de multiples
données doivent étre retournées, il faut passer d’une solution cuivre a une solution fibre
optique. Mais au dela de cette caractéristique, la présence du cable perturbe le pilotage du
robot et induit un risque de blocage du vecteur dans I’environnement ; le risque est ici
maitris€¢ car ’acces est facile, mais cela est un réel défi pour I’exploration de réseaux
karstiques évoqués par la suite.

Les robot utilisés dans le suivi d’éco-systéme sont souvent trés lourds a mettre en ceuvre et
le prix d’un tel déploiement est souvent élevé (tant sur le plan matériel qu’humain). En
France, I’Ifremer est un acteur majeur pour 1’étude et la caractérisation de la biodiversité
marine (axe stratégique 2'*). Il dispose d’une flotte de robots sous-marins pour I’exploration
scientifique des océans. Des robots comme le Victor est un ROV 6000 metres de 4.6 tonnes
avec comme dimensions 3.1 x 1.8 x 2.Im [2]. La mise en ceuvre de ce robot nécessite
’utilisation de gros navires (L’Atalante, Le Thalassa ou Le Pourquoi pas?) disposant de
moyens de levage suffisant pour supporter le poids de celui-ci. Les actions de I’Ifremer se
concentrent surtout sur de I’exploration grand fond, ce qui explique les dimensions des engins
qu’il opere.

" http://wwz.ifremer.fi/Les-sciences-marines/Axes-strategiques
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Figure 2-4 : ROV Victor de I'Ifremer (4.6 tonnes)[16]

Des vecteurs plus légers sont également utilisés comme le Phantom S2 et le Phantom 300
de I’Université de Caroline du Nord (USA) qui permettent de faire de 1’étude des coraux [17].
La gamme des engins Phantom affiche un poids de 135 Kg pour une charge utile de 14.8 Kg.
Les performances remarquables de cet engin se situent surtout au niveau de son autonomie
énergétique. Il peut réaliser des missions d’une durée de plus de 10h. La conséquence est bien
str son poids résultant qui dépasse les 100 Kg.

Figure 2-5 : Le robot REMUS équipé de la "SharkCam"[18]

Dans le suivi d’espéce, des expérimentations ont été réalisées sur le suivi de requin [18] et
de tortues [19], cette étude a été réalisée par le WHOI (Woods Hole Oceanographic Institute)
a ’aide d’un sous-marin Remus de ’industriel Kongsberg'”. Le Remus est un engin de type
torpille, sous-actionné, qui est mis en ceuvre dans de nombreux contextes applicatifs,
scientifique, sécurité civile ou militaire. Son caractére sous-actionné le destine a des missions
au long cours qui sortent du contexte de notre étude. Il faut aussi mentionner dans la méme

1% www.km.kongsberg.com
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gamme 1’engin Gavia, développé par Teledyne'® ainsi que PAUV MARES développé par
I’université de Porto au Portugal [20]. Tous deux s’attachent a prendre un soin particulier au
design modulaire de I’engin comme dans les travaux de [21] qui traite de cette modularité.

Figure 2-6 : Le MARES de I'université de Porto (Portugal) [20]

Dans le contexte du suivi d’écosystémes, une question intéressante est de connaitre les
effets de la technologie sur les habitats naturels ; c¢’est dans ce cadre que 1I’Université de
Washington a développé un systéme de capteurs (Monitoring Package) permettant de
connaitre les effets des centrales marémotrices sur le comportement des poissons. Nous ne
décrirons pas ce que contient le capteur, si ce n’est pour souligner les volume et masse
importants qu’il représente. Pour embarquer un tel capteur la motorisation du ROV
«Millennium Falcon »[22]-[24] a été modifiée (Figure 2-7), avec une approche similaire a
celle que nous proposons plus loin.

Figure 2-7 : Le "Millennium falcon"[22]

6 .
1 www.teledynegavia.com
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2.1.3 Inspection de zone archéologie sous-marine

Un des intéréts d’une inspection des zones archéologiques est de proposer aux
archéologues de pouvoir accéder a des zones pour l’instant jamais explorées. Le vecteur
permet d’identifier des zones intéressantes en visualisant des objets posés sur le fond, comme
nous ’avons constaté lors de notre mission archéologique en Bolivie, a 1’aide du Jack,
destinée a de la prospection visuelle avant I’intervention des plongeurs archéologues. Cette
mission est réalisée dans le cadre de recherche sur la civilisation Tiwanaku (projet
Huifiamarca), financée par I’Université Libre de Bruxelles (Belgique) [25]. Le fait d’utiliser
un ROV léger permet de faciliter la mise en ceuvre par une petite équipe, ¢largissant les zones
de prospection. Néanmoins, équiper le vecteur sous-marin d’une charge utile de type sonar
sédimentaire permettrait d’apporter une contribution plus importante en détectant d’éventuels
objets enfouis dans les sédiments. A I’heure actuelle, les missions d’inspection du sédiment a
I’aide de ce type de capteur sont réalisées a I’aide de systemes remorqués par des bateaux,
comme le propose EdgeTech'’.

Dans certains cas le vecteur peut également étre amené a collecter des objets sur le fond.
Cependant, pour ¢éviter de les briser, des recherches sont réalisées sur une nouvelle
technologie de pince (main anthropomorphe) ainsi que son controle. C’est 1’objectif du robot
« Speedy » développé au LIRMM dans le cadre de recherches archéologiques portant sur des
vestiges du 17°™ siécle de I’épave de la Lune [26].

St all e

Figure 2-8: Le miniROV Speedy développé au Lirmm [26]

2.1.4 Exploration et cartographie d’un réseau karstique

Cette application représente un enjeu sociétal majeur. La quantification des réserves d’eau
douce exploitables dans les bassins karstiques (sur tout le bassin méditerranéen) est une
question essentielle qui conditionne les politiques publiques en rapport avec la gestion et la
préservation de la ressource. De plus, les épisodes pluviométriques extrémes que connaissent
certaines régions excitent la dynamique des réseaux karstiques (peu connus), et leur décharge
provoque de soudaines et dramatiques montées des eaux.

' www.edgetech.com/products/sub-bottom-profiling/3 100-portable-sub-bottom-profiler/
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Nos partenaires hydrogéologues (académiques et industriels) ont développé une expertise
sur ces questions mais manquent actuellement d’outils d’exploration profonde de maniére a
affiner la caractérisation des réseaux karstiques. Ainsi, I’objectif est de fournir des modéeles
terrain fiables permettant de prévoir la dynamique de décharge des réseaux karstiques et
d’éclairer les décideurs sur un mode de gestion durable de la ressource. Pour prendre ce type
de décision, il est important de dresser le modele 3D du réseau karstique et d’effectuer des
relevés physico-chimiques de la qualité de I’eau.

De multiples tentatives d’explorations ont eu lieu dans différents sites. Parmi les plus
connues, en France, se trouvent Font Estramar et Fontaine de Vaucluse, auxquelles nous nous
référons a plusieurs titres. Leur importance patrimoniale, écologique et sociétale est avérée.

Font Estramar serait, d’apres 1’hydrogéologue Henri Salvayre, la plus grande réserve d’eau
douce du Sud de la France et peut-étre méme d’Europe [27][28]. La superficie de cette « mer
souterraine » est estimée a 1000 km? pour une profondeur possible de 400 a 600 m. Des
explorations humaines périlleuses ont malheureusement parfois conduit a des déces, mais
¢galement a un exploit réalisé en juillet 2015 avec une descente jusqu'a la profondeur de 262
m (le précédent record dans ce méme gouffre était de 248m [29]).

Fontaine de Vaucluse est retenue ici au titre de la riche expérience de plongées de
prospection robotisées ; elles ont certes abouti en 1989 par une prospection atteignant une
profondeur de 315 m (robot Spélénaute) mais de nombreux vecteurs n’en sont pas revenus.

Acquérir cette connaissance sur 1’environnement impose d’amener le robot au dela des
limites humaines, celles des plongeurs spéléologues ; une application qui pose des défis
scientifiques et technologiques importants.

2.1.4.1 L’exploration karstique robotisée de Fontaine de Vaucluse

Les ¢éléments évoqués dans ce qui suit sont tirés des travaux de R. Pastor, de la Société
spéléologique de Fontaine de Vaucluse'®. En France, depuis le début des années 80, les ROV
sont utilisés en spéléologie notamment a la Fontaine de Vaucluse [30]. Ce gouffre a été utilisé
par J.Y Cousteau et F. Dumas afin de réaliser les premicres plongées en scaphandre
autonome. L un des premiers engins télé-opérés fut le Télénaute de 1’Institut de la Recherche
Pétroliére en 1967 [30]. L’engin fut suivi par A. Falco jusqu’a la profondeur de -90 métres, le
robot, quant a lui atteint la profondeur de 106 metres. Les premiéres missions de ces robots
étaient surtout consacrées a 1I’exploration et a ’enregistrement vidéo. Début des années 80, le
Télénaute fut remplacé par le Sorgonaute (Figure 2-9), décliné ensuite en quatre versions. Ce
nouvel engin a été développé en collaboration avec I’équipe mécanique du constructeur
automobile Renault [30]. Le premier des « Sorgonaute » a été mis a 1’eau en janvier 1983.
Cette premicre mission fut un réel succes mais malheureusement, il fut contraint d’y mettre un
terme par manque de cable apres une descente a -243 m.

'® http://www.plongeesout.com/sites/provence/vaucluse
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Figure 2-9 : Sorgonaute (1983) [31]

Le 22 septembre 1984, le Sorgonaute II a été mis a I’eau mais fut perdu a cause d’un fil
d’Ariane pris dans les hélices a environ -233 m de la surface. La profondeur maximale dans le
gouffre (-315 m) fut réalisée par le Modexa (Figure 2-10) de la société marseillaise MIC en
1985.

Figure 2-10 : Modexa (1985) [32]

Ce ROV ¢était initialement utilisé pour la recherche d’épave en Méditerranée. Il en résulte
la topographie compléte du gouffre reproduite a la Figure 2-11.
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Figure 2-11 : Topographie de Fontaine de Vaucluse [30]

En 1986, un Sorgonaute III fut construit afin de récupérer le Sorgonaute II. L’affaire tourne
au cauchemar et malgré tous les efforts I’engin est perdu a son tour, laissant derriére lui 150
metres de cable coincés dans le gouffre. Sorgonaute IV a été mis a I’eau en aout 1988 pour
également tenter une opération de sauvetage afin de récupérer ses prédécesseurs. La mission

fut également un échec [16].

Le Spélénaute fait sont apparition en 1989, il est né d’un partenariat entre la Comex et la
société C.M.C. Mahieu. Cet engin est le prototype de la série Achille construit par la Comex.
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Figure 2-12: Spélénaute (1989) [33]

Le role du Spélénaute (Figure 2-12) va plus loin que la simple exploration réalisée par ces
prédécesseurs. Ce ROV va permettre de dresser une topographie plus compléte, de prendre
des images, de mesurer le débit d’eau, de faire une étude du fond ainsi que de faire des
prélevements d’échantillons d’eau, sable, etc.

Lors d’une plongée en 1996 dont le but était de mesurer la section de la galerie, le
Spélénaute est resté accroché dans le cable du Sorgonaute III qui lui est resté coincé en 1987
par -233 metres. Un engin de la Comex équipé d’une disqueuse est alors intervenu pour
couper les différents cables, cet engin a également été bloqué a une profondeur de 160 métres
le lendemain lors du second essai qui devait permettre la libération du premier engin perdu.
Les deux engins ont été récupérés par une équipe de plongeurs [8] apres 1’échec du sauvetage
par la Comex.

Pour réaliser ces opérations complexes, les vecteurs doivent emporter un grand nombre de
capteurs tels un sonar profilométrique, un sonar DVL, une caméra acoustique, un capteur
CTD, une caméra HD, etc... représentant un encombrement conséquent (sans omettre le poids
et la consommation). De plus, un contrdle avancé est nécessaire. Parmi les limitations de ces
solutions d’explorations, nous retiendrons ici deux caractéristiques problématiques : leur
volume et la présence du cordon ombilical.

Ces explorations montrent en effet que le cordon ombilical est un point critique et
probablement le point bloquant. Il est a priori impensable de se passer du cordon ombilical
dans la phase de découverte du milieu, phase durant laquelle I’homme du métier doit pouvoir
piloter le vecteur, en fonction de sa propre expertise. Mais ce cordon pourrait étre
« décroché » dans la phase de retour si le vecteur est capable d’exploiter la connaissance
acquise dans la phase aller. L’idée sous-jacente est donc de passer d’un vecteur ROV a un
vecteur AUV. Cette application est un véritable défi scientifique et technologique retenu
comme objectif a long terme, mais qui influence grandement notre réflexion sur la
polyvalence.

D’autres explorations de gouffres ont été réalisées a I’international.

23



2.1.4.2 Diverses explorations karstiques robotisées

L’exploration karstique avec des robots sous-marins n’est pas réalisée uniquement en
France, on voit ¢galement des missions se monter dans les années 2000 en Italie [34], dans le
gouffre Pozzo del Merro (Figure 2-13).

N NW Pozzo del Mere 5 SE

Samt'Anpelo Romane
Latium - Central Ttaly e

- 100 Scuba Dive May 1990
(0 Caramanna & T Malatesia)
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Figure 2-13 : Topographie du gouffre Pozzo del Merro[34]

La premiére fut en février 2000 avec le Robot « Mercury » avec une descente a -210 m et
une seconde mission en Avril 2000 avec le « Hyball 3000 » (Figure 2-14). Le Hyball
s’approcha du record du monde détenu par le Spélénaute depuis 1985 (-315 m) en descendant
a -310 m sans probléme.

Figure 2-14 : A gauche le Mercury et a droite le Hyball 300 (2000) [34]

I1 faut attendre 2002 pour qu’un ROV établisse un nouveau record du monde, ce record est
toujours détenu par le Prometheus (Figure 2-15) avec une profondeur de -392 m [34].
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Figure 2-15 : Prometheus (2002) [34]

En 2013, une équipe d’hydrologues a utilis¢ le ROV Seaeye du constructeur Saab pour
I’exploration du gouffre Crveno Jazero en Croatie [9]. Le Seaeye est un ROV haut de gamme
permettant un relevé topologique de qualité grace a son sonar profilométrique (Figure 2-16).

Figure 2-16 : Seaeye de Saab (2013) [35]

Depuis le début de I’utilisation des robots sous-marins en spéléologie leur taille est
habituellement réduite, ceci pour faciliter leur évolution dans 1’environnement. Mais ce n’est
pas toujours le cas. En mars 2007 la NASA sort un engin nommé DepthX (Deep Phreatic
Thermal Explorer) [36], équipé de nombreux capteurs pour 1’analyse de ’eau (Figure 2-17).
Ce robot de forme sphérique qui pese 1.5 tonnes pour un diametre d’environ 2 m a été utilisé
en 2007 dans le cénote de Zacaton [37]. Les cénotes sont des puits verticaux naturels, produits
par un phénomene de dissolution et d'effondrement des terrains calcaires situés au-dessus d'un
réseau souterrain de grottes et rivieres. Ce type de puits peut faire des centaines de métres de
profondeur. Le fond du cénote Zacaton est situé a -319 m de la surface [37]. L’exploration
d’un cénote est plus facile du fait qu’il s’agit d’un large cylindre vertical contrairement aux
réseaux karstiques qui peuvent contenir des trongons horizontaux et des siphons.

Le DepthX contrairement aux autres robots n’est pas un ROV mais un AUV.
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Figure 2-17 : DepthX [36]

Ce robot est une plateforme scientifique avec une logistique lourde. Il embarque une
multitude de capteurs et d’unités de traitement : 54 sonars, 36 unités de traitement, centrales
inertielles, loch doppler, caméra, microscope, etc.

Le robot est également équipé d’un bras articulé lui permettant de faire des prélévements
de roche, sable, eau, etc. Les 54 sonars lui permettent de refaire une reconstruction 3D du
cénote (Figure 2-18) [37].
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Figure 2-18 : Reconstruction 3D [37]

Ces capacités sont bien évidemment supportées par la grande taille de 1’engin et 1’absence
du cable facilite I’évolution de I’engin en limitant le risque de perte de celui-ci. Mais ce genre
de vecteur n’est pas utilisable dans la plupart des réseaux karstiques. L’exploration des karsts
requiert des engins de petite taille.

Cette présentation non exhaustive de plusieurs applications du domaine de 1’exploration
faible fond ou confinée, montre 1I’importance des capteurs a mobilité controlée et de la

polyvalence nécessaire pour répondre au plus grand nombre d’applications. Déclinons ces
propos sur notre vecteur.

2.2 Un vecteur robotique polyvalent

Comme nous I’avons évoqué en illustrant diverses applications, la polyvalence du robot
impose que 1’on puisse 1’adapter selon la charge utile (capteurs a embarquer), la puissance
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d’actionnement nécessaire (notamment selon le milieu dans lequel il porte les capteurs) et
I’intelligence embarquée requise (capacité opérationnelle). Ces considérations conduisent a
concevoir de maniére cohérente les différentes architectures du robot, a savoir : 1’architecture
mécanique, ’architecture matérielle (au sens des cartes électroniques) et les architectures
logicielles (informatique et automatique). L’évolutivité du vecteur est en effet a projeter sur
ces quatre « architectures ».

Informatique

Mécanique Electronique

( Polyvalence >

Automatique

Figure 2-19 : Projection de la polyvalence

2.2.1 Le vecteur

Qu’il s’agisse du niveau national ou international, I’offre technologique se cantonne a
quelques véhicules 1égers sur une grande majorité de gros robots sous-marins'’ comme nous
I’avons mentionné. Au niveau européen seuls trois industriels ont dans leur gamme des ROV
légers (Ageotec®’-Italie, Rovtec’'-Angleterre, MicroRovServices’>-Angleterre) et proposent
les services d’opération associés. D’autres acteurs se positionnent sur la fabrication de robots
sous-marins 1égers de type ROV (Ciscrea et SubSea-Tech — France, Saab — Suéde, SeaBotix™
et Bluefin Robotics ** — US, pour citer les principaux) sans proposer les services associés. 11
est a noter que la gamme des ‘petits’ ROV comprend pour la plus grande partie des systémes
d’un poids supérieur a 50 kg, ce qui occasionne une logistique restant conséquente.

Dans le cadre de nos travaux, nous visons la conception d’un vecteur dont I’intelligence
embarquée, la charge utile et les capacités propulsives puissent évoluer en fonction des
opérations visées, faisant ainsi abstraction des « problématiques robotiques » liées au systéme
et facilitant son exploitation. De plus certaines des applications que nous envisageons (dont
I’exploration karstique) requiérent un traitement avancé des données mesurées pour
reconstruire des modeles d’environnement exploitables par la commande du systéme ; par
conséquent, il est également nécessaire de pouvoir ajouter de la puissance de calcul selon le
besoin.

! Panorama partiel de ’offre : www.rov.org/industry_all.cfm
2 WWWw.ageotec.com

2! www.rovtechsystems.co.uk

2 www.microrovservices.com

2 www.seabotix.com

# www.bluefinrobotics.com
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2.2.2 Morphologie du vecteur

L’¢lément de base est le robot Jack développé par I’entreprise Ciscrea. Le Jack est 'un des
seuls ROV de sa catégorie a appuyer son architecture mécanique autour de deux flasques
horizontales ; la plupart des autres ROVs utilisent des flasques verticales. Le fait d’utiliser des
flasques en position horizontale ouvre de plus grandes perspectives d’évolutivité. Cette
architecture permet I’emport de flottabilité sur la partie haute de 1’engin et de la masse sur la
partie basse, elle permet également de faire de la reprise d’effort dans le plan horizontal et
vertical ainsi que de protéger le robot lors de son utilisation, puisque ses formes arrondies
permettent de réduire les risques de 1’accrocher (Figure 2-20). Entre les deux flasques, on
retrouve un tube en aluminium rendu étanche grace a deux tapes en plastique (PVC). La tape
avant est équipée d’une bulle en polycarbonate permettant 1’orientation de la caméra interne,
sur la tape arriere se trouve I’ensemble des passages de coques. Dans cette version, les tapes
et le tube central garantissent une étanchéité jusqu'a 100 m de profondeur. L’architecture
mécanique de base permet I’interconnexion de caissons via de la connectique étanche
standardisée, positionnée également sur la tape arriere.

Figure 2-20: Version de base du robot Jack

Dans cette version de base, le robot embarque un étage d’actionnement constitué de 6
moteurs, dont I’étude sera traitée dans le chapitre 3. L’engin est équipé d’un ensemble de
capteurs permettant la mesure de température interne et externe, la détection d’entrée d’eau, la
mesure du cap (compas) et la mesure de pression afin de connaitre la profondeur de I’engin. Il
est également pourvu de moyens d’éclairage pilotables, d’une caméra, et enfin d’une simple
carte de controle (bas-niveau) permettant de supporter les processus d’acquisition des données
capteurs, de controle des actionneurs ainsi qu’un lien de télé-opération.

Ces aspects relatifs aux architectures matérielle et logicielle de contrdle seront explicités
par la suite, notamment car elles ont ét¢ intégralement modifiées lors de nos travaux. En effet,
nous sommes partis de cette version de base pour concevoir un vecteur polyvalent, capable
d’embarquer une variété de capteurs « mission » selon I’application visée, dont :

- centrale inertielle (mesure de I’attitude du robot),

- sonar profilométrique (image sonar du profil de coupe d’un canal, d’un aquifere),
- sonar sédimentaire (image des contrastes de densités présentes dans le sédiment),
- sondeur multifaisceaux (bathymétrie),
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- magnétometre (détection d’artefacts magnétiques du milieu),
- loch doppler (mesure des courants principaux ou de fuite),

- capteur CTD (propriétés physico-chimiques du milieu),
- caméras (par ex. caméra acoustique 2D pour vision en eau turbide), etc.

Pour ce faire, la version de base peut étre simplement modifiée par 1’ajout d’un chassis,
appelé «skid» (berceau d’emport de capteurs), permettant d’embarquer des capteurs

encombrants (Figure 2-21).

Figure 2-21: Le robot jack équipé avec deux versions de skid.

Les capteurs acoustiques mentionnés sont tous de volume, poids et consommation tres

conséquents (allant de 2 a 5 kg, de 0.002 a 0.016 m3, pour une consommation atteignant
jusqu’a 2.5 A (30W)).

Marque Modg¢le volume Poids en air Poids en eau | Consommation
Imagenex Delta-T 0.002 m? 2.5kg 0.7 kg 12W
Tritech sfiﬁ?ig 0.010 m3 3.5kg 1.7 ke 24W
Blueview | M900-90 | 0.006 m3 2.3 kg 0.5 kg 13 W
Rowe SeaPilot 0.016 m3 5.0 kg - 11W
EvoLogics | S2CR 48/78 | 0.006 m3 2.1kg 1.4 kg 30 W

Tableau 2.1 : Caractéristiques techniques des capteurs du LIRMM pouvant étre embarqués

sur le robot.

Un des inconvénients de ce skid est son impact sur la dynamique du vecteur car il induit
des couplages non désirés de la dynamique des degrés de libert¢é (DDL) du systeme. Un
positionnement fin requiert d’accroitre les capacités d’actionnement du systeme (Figure 2-22).
De fait le systéme devient alors fortement sur-actionné, et la gestion dynamique de cette
redondance doit permettre un gain conséquent en précision, réactivité et robustesse (traité
dans le Chapitre 3).
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Figure 2-22: Le robot Jack équipé d'un skid et de son extension d'actionnement.

Dés lors que le vecteur doit accomplir des missions de fagon autonome, ou partiellement
autonome, il est nécessaire de le doter de ressources de calcul supplémentaires. Un caisson
« contrdle haut-niveau » doit étre ajouté au vecteur (Figure 2-23). La connectique devient un
point important pour préserver I’évolutivité du vecteur. Ce point sera donc ré-évoqué plus
loin.

Figure 2-23: Le robot Jack équipé d'un électronique supplémentaire voué a supporter un
contrdle plus évolué

Nous pouvons constater que la morphologie du vecteur peut, selon cette conception, se
décliner en une gamme de produits. Chaque produit de cette gamme permet d’adapter le
vecteur aux besoins de 1’application. Les versions conceptuelles de la plateforme que nous
proposons sont présentées dans le Tableau 2.2. L’objectif n’est pas de concevoir une version
générique qui peut répondre & ’ensemble des besoins, mais bien une version adaptable aux
besoins. C’est par cette adaptation que nous visons la polyvalence, sans prétendre bien sir
pouvoir répondre a toutes les applications imaginables. Les besoins de polyvalence dans la
morphologie de I’engin aménent néanmoins a des problémes, des contraintes ou des
limitations de la solution.
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Jack de base

La wversion de base, avec ses capteurs
intrinséques et son contréleur bas niveau, limite le
vecteur a un ROV. Téléopérable, son intelligence
embarquée est limitée, par exemple a
I’asservissement d’une orientation () et d’une
profondeur (z). Le jack de base peut étre utilisé dans
des applications ou 1’opérateur assure 1’essentiel du
pilotage et I’intégralité de la charge décisionnelle.
Ce qui induit un pilotage difficile qui requiert de
I’expertise. L’opérateur peut étre cependant étre
aidé par des traitements déportés, mais qui
nécessitent un lien ombilical.

Jack de base + Contréle haut-niveau

Cette version est une extension basée sur I’ajout
d’un caisson dédi¢é a un contréle haut-niveau
(CHN), mais elle reste similaire a la version de
base en termes de capacit¢ de charge utile. Les
capacités de calcul supplémentaires permettent de
centraliser sur le robot des commandes avancées
qui, dans la version de base, ne pouvaient étre
supportées que par le poste opérateur. Dans cette
version le vecteur peut étre utilis¢ en mode AUV,
avec de faibles capacités d’emport.

Jack de base +

Skid luge + Caméra acoustique

Dans cette version, le robot est équipé¢ d’un
«skid luge» afin d’embarquer une caméra
acoustique (comme par exemple la
Blueview de Teledyne, dans notre cas). Cette
version permet d’embarquer une charge utile mais
sans CHN. Les possibilités de contrdle restent celles
de la version de base; les données capteur son
collectées mais pas exploitées en ligne, a
I’exception de traitement « simple» comme la
détection d’une paroi dans 1’axe frontal du robot
(obstacle). Dans le cas de I’emport du CHN, les
données capteur peuvent étre exploitées pour un
controle plus évolué, dont par exemple un suivi de
paroi.

Jack de base + Skid luge + Caméra acoustique + DVL
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Cette version embarque en plus un capteur de
vitesse (DVL a effet doppler « SeaPilot» de Rowe,
dans notre cas), permettant d’atteindre un meilleur
référencement relatif par rapport au milieu (vitesse
et ¢lévation du robot par rapport au fond). Une fois
de plus en cas d’emport d’'un CHN un contrdle
avancé peut étre embarqué, utile par exemple dans
le suivi (transect) de récifs de corail en présence de
courant. L’inconvénient d’un tel emport de capteur
est évident, notamment en termes d’impact sur la
dynamique de I’engin.

Jack de base + Skid panier + Sonar bathymétrique

Cette version du jack est équipée d’une autre
version du skid, plus haute, pour permettre I’emport
d’un capteur mission de volume plus conséquent
comme un sonar bathymétrique par exemple. Ce
sonar bathymétrique est un sonar multifaisceaux,
qui permet une visualisation en 2D (le sonar Delta-T
de Imagenex, dans notre cas). La méme remarque
s’applique concernant 1’emport ou non d’un CHN ;
I’exploitation en ligne des données peut étre utile
pour I’inspection de voie navigable, par exemple.
De par son encombrement, la dynamique de 1’engin
est également affectée.

Ces cas précédents montrent 1’importance
d’accroitre 1’actionnement du vecteur.

Jack de base + Skid sandwich + Extension d’actionnement + DVL

Comme nous avons pu le constater a travers les
versions précédentes, [’emport de capteurs
acoustiques de taille et de poids conséquents est
difficilement réaliste au regard de I’impact sur la
dynamique et le comportement du vecteur. De fait,
nous intégrons dans notre conception de la gamme
une version avec extension d’actionnement, pour
compenser ¢galement le sous-actionnement de la
plateforme. Cette extension d’actionnement permet
d’ajouter de la puissance motrice a ’engin et de
rééquilibrer le vecteur lors de ces déplacements (6
degrés de liberté actionnables, au lieu des 5 dans la
version de base). Cette extension embarque
¢galement sa propre énergie, ce qui permet
d’adapter aussi les capacités énergétiques. Cette
version est plus orientée pour une utilisation en
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exploration et en cartographie de milieu karstique,
du fait de sa redondance d’actionnement, nous
gagnons en manoeuvrabilit¢ et robustesse,
permettant d’orienter les capteurs par rapport au
terrain.

Jack de base + Skid sandwich + Extension d’actionnement + DVL + CHN

Cette version est la version la plus évoluée de la
gamme, c’est la configuration la plus optimale pour
I’exploration et la cartographie des réseaux
karstique. Cette configuration en plus d’avoir une
capacité d’emport de capteurs importante grace a
son skid, est également trés manceuvrable du fait de
son extension d’actionnement. Elle embarque aussi
le CHN afin de réaliser des lois de contrdle plus
évoluées dans le cas d’une autonomie partielle,
voire compléte (cable ombilical non présent), du
robot.

Tableau 2.2 : Gamme de produit

Cette évolution « mécanique » doit étre accompagnée d’une évolution cohérente de
I’architecture de controle embarquée, a savoir les architectures matérielle et logicielle.
L’architecture matérielle est entendue au sens de I’architecture issue de la composition des
cartes électroniques embarquées. Ces « cartes » sont distinguées au regard des fonctions
qu’elles supportent. Rappelons que la préoccupation est relative a 1’évolutivité, et donc a la
possibilité d’ajouter des cartes selon la version du robot, a savoir une version plus ou moins
évoluée en termes d’autonomie opérationnelle. Il s’agit de la capacité a faire ou a conduire
seul des actions évoluées comme, par exemple, assurer le contréle en profondeur (faire) et
enchainer un ensemble d’actions selon la mission définie (conduire).

2.2.3 Architecture matérielle (électronique)

La proposition illustrée sur la Figure 2-24 est donc basée sur une carte « contrdle bas-
niveau » (CBN) au sein de laquelle peuvent étre déployées des fonctions multiples permettant
a ’opérateur de piloter le vecteur en donnant simplement des consignes (par ex. la profondeur
a laquelle le vecteur doit étre stabilis¢). Le CBN permet également un contrdle direct des
actionneurs, dans un mode que I’on pourrait qualifier de « transparent », que 1’on évoquera
plus tard. La carte CBN doit également étre connectable au caisson d’extension de
I’actionnement (cf. les différentes versions évoquées), avec son ensemble de moteurs
supplémentaires.
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Figure 2-24 : Description symbolique de l'architecture matérielle du robot

La réalisation d’un vecteur robotique plus évolué, au sens d’un vecteur doté d’une capacité
décisionnelle et opérationnelle plus importante, passe par I’ajout d’une carte de « controle
haut-niveau » (CHN) en charge des fonctions correspondantes comme la gestion de mission,
la gestion de mode de fonctionnement, des fonctions de contrdle plus évoluées (dont les
algorithmes requierent une puissance de calcul supérieure a celle offerte par la carte de CBN),
voire méme des traitements d’images vidéos ou sonar. Le lien entre les deux cartes de
contrdle, a savoir CBN et CHN, est important ; d’une part il ne doit pas introduire de latence
conséquente, inhibant sinon la possibilité d’un contrdle du robot par la carte de haut-niveau, et
d’autre part il doit permettre différentes connexions selon la version.

En effet, cette architecture matérielle est « connectée » ou non, a I’opérateur selon le type
de vecteur que I’on considére :

- Soit un vecteur de type ROV, dans ce cas il y a un « cordon ombilical » entre le poste
opérateur et le robot. Deux types de configurations sont dés lors possibles selon la version
du vecteur : un lien de télé-opération connecté au CBN (Figure 2-25), permettant un
pilotage direct de 1’étage d’actionnement, ou un lien de télé-opération connecté au CHN
(Figure 2-26) offrant ainsi a I’opérateur des services évolués et une supervision fine.
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Figure 2-26 : Lien de télé-opération "haut-niveau"

Soit un vecteur de type AUV et dans ce cas il n’y a pas de cordon de télé-opération
(Figure 2-27). Le systéme est autonome et seule une supervision réduite est possible, via
une communication acoustique faible débit et au mieux intermittente. Un des enjeux se
situe dans 1’analyse en ligne des données capteurs pour fournir des modeles
d’environnement exploitables par 1’étage décisionnel du robot. Ce point souligne
I’importance de I’architecture du systeme qui doit étre en mesure de recueillir la
connaissance « métier » (i.e. cartes a priori) de 'utilisateur et I’exploiter a des fins de
« navigation éclairée ».
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Figure 2-27 : Sans lien de télé-opération (autonome)

Le principe est d’exploiter autant que possible des cartes électroniques du commerce afin
d’éviter de développer des solutions « propriétaires » parfois peu évolutives, et nécessitant
souvent un investissement conséquent (design, prototypage, validation). De plus, I’évolution
technologique est conséquente et donc une solution propriétaire représenterait un risque de
rapide d’obsolescence.

En considérant les différents points évoqués plus haut, notre choix s’est porté sur une
BeagleBone Black. Cette carte du commerce est équipée d’un processeur de type ARM et
d’une capacité stockage nécessaire pour l’utilisation du patch temps réel Xenomai et du
middleware ContrACT développé au LIRMM [38], [39] (Figure 2-28).
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Figure 2-28 : Architecture logicielle
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Cette architecture hardware (Figure 2-29) contient un capteur de pression pour la mesure
de la position du robot par rapport a la surface (z), une centrale inertielle permettant de
connaitre les orientations {¢, 8,1 }(radian) ou de son quaternion Q, une estimation grossicre
des accélérations {u, ¥, w} (m/s) suivant X, Y et Z ainsi que les vitesses de rotations {p,q, 7}
(rad/s) suivant u, v et w du robot.
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Figure 2-29 : Architecture hardware du Jack

Cette ¢lectronique est alimentée par deux batteries de 9 A/h. Chacune d’elles est équipée
d’un capteur de courant et de tension permettant de mesurer la consommation électrique
instantanée du robot. Pour la sécurit¢ de la plateforme, celle-ci est équipée d’un capteur
d’entrée de voie d’eau pour la détection d’eau ou de condensation dans le caisson étanche. De
méme, plusieurs capteurs de température sont placés a divers emplacements de cette méme
enceinte, a 'intérieur et ’extérieur (température de I’eau). L’un de ces capteurs internes est
positionné au plus prés des variateurs. Les variateurs permettent le contrdle des moteurs de
type brushless (moteur électrique sans charbon). Le contréleur permet de faire une
commutation de courant sur les 3 phases du moteur créant ainsi un champ magnétique
tournant sur lequel les pdles de la cloche du rotor viennent s’aligner.

La figure suivante décrit ’emplacement des différents composants de 1’électronique
embarquée.
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Figure 2-30 : Implantation de I'électronique embarquée

En termes de réseau embarqué, le choix s’est porté sur une solution Ethernet commuté
dans la mesure ou: d’une part cette technologie facilite I’interconnexion des capteurs
« métier » (charge utile) avec les cartes de controle selon des performances adéquates (en
termes de débit) et d’autre part de nombreux capteurs acoustiques commercialisés sont
communicants sur Ethernet. Certes le réseau Ethernet n’est pas déterministe, mais il a été
privilégié par rapport aux multiples standards industriels existants au regard des critéres
d’évolutivité, du besoin de bande passante et de son adéquation aux communications IP.
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Figure 2-31 : Photos de I'électronique bas niveau

Le robot est également équipé d’une caméra communicant sur Ethernet (Figure 2-33), afin
d’étre homogene avec le réseau Ethernet commuté embarqué sur lequel sont connectés les
différents capteurs « métier » (Figure 2-32). L’annexe II décrit la configuration réseau de

I’architecture.
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Figure 2-32 : Interconnexions des équipements communicants en Ethernet.

Son flux de données numériques (caméra full HD) peut étre exploité dans le cadre d’un
controle basé sur un asservissement visuel (suivi de canalisation, évitement d’obstacles, etc.)
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ou directement par 1’opérateur « métier » capable d’interpréter les images observées
(hydrogéologue, archéologue, etc.).

Interface caméra
IP

Projecteur a led

Tilt caméra

Figure 2-33: Tape avant du robot

2.2.4 Architecture de commande

Au regard des différentes applications possibles, 1’architecture de commande doit
comprendre un ensemble de lois de commande répondant aux différentes fonctionnalités
requises, et ce en se basant potentiellement sur des charges utiles différentes. Illustrons
quelques cas en nous appuyant sur les exemples d’applications métiers que nous avons
précédemment mentionnés :

- Dans sa version de base, le vecteur embarque des capteurs en mesure d’informer
I’opérateur dans sa mission de guidage, mais c’est I’opérateur qui assure le contrdle du
vecteur. Ce contréle se résume souvent a la transmission de consignes moteurs.
Néanmoins, il n’est pas évident pour un opérateur de raisonner ainsi, ni méme de
sélectionner les moteurs nécessaires au mouvement désiré¢ et de maitriser les efforts
induits. Idéalement, le contréle des moteurs devrait étre transparent, afin de reproduire au
mieux les intentions de 1’utilisateur. Ainsi, I’ensemble des moteurs devra agir de maniere
conforme aux attentes de [’utilisateur, en fonction de la consigne d’immersion de
I’opérateur via ’IHM, mais ce point 1a ne sera pas traité.

- Les versions plus « évoluées » du systeme embarquent un actionnement plus puissant, et
de par la réutilisabilité recherchée, nécessairement redondant. Cette redondance peut étre
exploitée avec de multiples objectifs et permet d’attribuer a I’étage d’actionnement des
propriétés de robustesse et de manceuvrabilité précieuses. De plus, dans une telle situation,
un pilotage direct des moteurs par [’'utilisateur est impossible. La réification de I’étage
d’actionnement et de ses propriétés, permettant d’abstraire la question de la génération du
mouvement désiré — issu de 1’opérateur ou des multiples lois de commande nécessaires
aux différentes versions du vecteur — est un point clef de la polyvalence, traité au chapitre
3.

- La diversité des applications qui attendent notre systeme engendre une multitude
d’algorithmes de traitement, de navigation, de guidage, de contrdle, de supervision... dont
I’exécution doit étre rigoureusement orchestrée et, bien sir, adaptée aux différentes
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architectures matérielles (mécanique, électronique et des calculateurs) requises par
I’application. Le développement de ces algorithmes n’est pas 1’objet de cette thése. Nous
avons cependant profité des travaux de A. Lasbouygues [40] sur la commande
(formalisme atomes), et de ceux de S. Louis sur la simulation (formalisme quaternions),
tous deux doctorants du laboratoire.

Pour ce faire nous introduirons une solution basée sur le controle des degrés de liberté du
vecteur (DDL) s’appuyant sur une entité appelée « répartiteur » en charge de la
correspondance entre les DDL et les moteurs. Ainsi, grace a cette approche I’opérateur, en
situation de téléopération directe, pilotera directement les DDL du systéme, mais devra guider
le vecteur selon I’analyse que ses compétences propres lui permettent de faire des données qui
lui sont fournies. Ici I’intelligence du systéme réside dans celle de 1’opérateur et s’appuie sur
la pertinence des informations fournies. Un exemple classique est une téléopération directe
avec retour vidéo. Cependant, la qualité d’immersion reste limitée et il est difficile
d’appréhender les mouvements a induire sur le systéme, ne serait-ce par exemple que pour
stabiliser I’image dans un environnement perturbé. C’est la situation de la ‘téléopération
directe’. Un fonctionnement que les systémes équivalents au notre, présents sur le marché,
commencent a peine a proposer.

- Une premiére amélioration consiste a proposer une auto-stabilisation des différents DDL.
Ce fonctionnement requiert une architecture logicielle bas-niveau en mesure de porter six
boucles d’asservissement contraignant les DDL du robot, en fonction des consignes de
I’opérateur : un cap, une profondeur, attitude désirées par exemple. Il est a noter I’impact
de cette stratégie sur la relation haptique, I’opérateur pilotant maintenant via une référence
en position, ou vitesse. Ce fonctionnement requiert aussi un ensemble de capteurs
(centrale inertielle, profondimetre) pour estimer 1’état du systeme et ainsi refermer la
boucle de rétroaction. Cependant, il faut que ce fonctionnement puisse étre engagé — ou
non — suivant chaque DDL, I’opérateur pouvant se réserver le pilotage (non-automatique
donc) de certains DDL. Cette abstraction de 1’étage d’actionnement sera traitée dans le
chapitre 3 par I’introduction du répartiteur. Ce répartiteur est d’autant plus important, qu’il
doit pouvoir étre exploité par les différents robots de la gamme, qu’il s’agisse de la
version de base avec 6 moteurs ou dans une version plus évoluée équipée de 12 moteurs.
Cette abstraction va permettre également d’exploiter pleinement la redondance structurelle
du systeme. Il est a noter que cette conception d’un niveau d’abstraction supérieur
s’inscrit dans une préoccupation de réutilisabilité, puisque la structure de I’étage
d’actionnement du systéme existant est dupliquée, au niveau du skid actionné (version 12
moteurs). Cet ajout de moteurs supplémentaires et de capteurs spécifiques doit étre une
évolution possible du systéme. Le contrdle doit pouvoir étre adapté a ces modifications
structurelles qui impliquent directement le modéle hydrodynamique du robot. La gestion
des modes de fonctionnement, la gestion de mission et la gestion de charge utile tout cela
doit étre pris en compte dans la conception du contrdle.

- L’ouverture de notre systetme vers les besoins du ‘client’ implique de proposer des
fonctionnalités de plus haut niveau, voire exploitant en ligne les données spécifiques
qu’apportent les capteurs additionnels (sédimentometre, sonar bathymétrique, CTD,
fluorimetre, ...). Ainsi, les objectifs du client peuvent étre plus finement considérés : suivi
de fond, de parois ou de primitives spécifiques, remontée de gradient.... Les besoins du
‘client” impliquent de proposer un controle modulaire et évolutif.

41



L’impact de la polyvalence sur le plan de 1’automatique n’est pas tant sur les lois de
commande elles-mémes, aussi complexes soient-elles, mais sur la capacit¢ a rendre
« transparent » I’actionnement.

2.2.5 Architecture informatique

L’architecture informatique doit également répondre a des exigences de structuration, de
composition, de réutilisation et d’évolutivité ; la polyvalence requiert naturellement une
architecture ayant ces propriétés.

En termes de modularité, nous nous appuierons sur le modele de conception et le modele
d’exécution développés au LIRMM. Le modele de conception s’appuie sur la décomposition
atomique développée et décrite dans les travaux de A. Lasbouygues [40], qui permet de faire
le lien entre le monde de I’automatique et le monde de I’informatique, en décomposant les
équations issues du monde de I’automatique en éléments de connaissance composables et
encapsulables dans les entités de 1’architecture logicielle de contrdle. Le modele d’exécution
est celui proposé par le Middleware temps-réel ContrAct que nous utiliserons pour mettre en
ceuvre notre architecture de controle.

Le point sur lequel nous nous focaliserons est relatif a la structuration de 1’architecture ;
une structuration doit permettre, au regard des différentes applications possibles et des modes
de fonctionnement envisagés, de combiner différemment 1’ensemble des fonctions de controle
et celles de mesure, relevant de charges utiles différentes (i.e. capteurs embarqués différents
selon I’application). Considérant ces aspects et ceux relatifs a 1’architecture matérielle que
nous avons brievement évoqués, nous nous orienterons vers une approche basée service en
s’attachant a réifier les contraintes relatives aux ressources, dont les DDL du vecteur.

C’est donc selon cette approche que I’architecture logicielle sera structurée, en faisant
émerger les modes de fonctionnement, les services et les ressources. Nous aborderons notre
structuration basée services dans le chapitre 4, en mettant en exergue tant sa conceptualisation
que sa projection sur le middleware temps-réel ContrAct.

2.3 Positionnement — points clefs

> L’objectif de nos travaux est centré sur la polyvalence du vecteur d’exploration,
polyvalence que nous avons déclinée sur le plan mécanique, automatique et
informatique.

» Les différents prototypes que nous avons réalisés, sur le plan mécanique, durant nos
travaux sont décrits Tableau 2.3. Ce tableau met en correspondance les versions
conceptuelles que nous avons présentées et les versions prototypes que nous avons
réalisées et exploitées a travers nos expérimentations. Ces différentes versions ont pris
en considération 1’objectif de polyvalence, et la préoccupation de faire émerger une
offre industrielle basée sur une gamme de robots.

» Au dela de ces configurations « morphologiques», nous devons décliner Ia
polyvalence au sein de I’architecture de contrdle embarquée, a savoir sur le plan de
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I’automatique (chapitre 3) et de I'informatique (chapitre 4). Nous allons a travers le
manuscrit nous focaliser sur ces deux aspects.

» Le premier aspect que nous allons considérer est [’abstraction de [’étage
d’actionnement et ses propriétés. Nous proposerons un modele de répartiteur (control
dispatcher) qui permet un pilotage robuste des propulseurs. Les performances seront
validées expérimentalement et théoriquement démontrées dans le cas linéaire.

» Le second aspect concerne une proposition de structuration architecturale ‘orientée
services’ permettant certes d’associer différemment les fonctions selon les modes de
fonctionnement mais surtout de réifier les ressources manipulées a travers les
différents services, notamment celles relevant de l’abstraction d’actionnement que
nous proposons.

Jack de base

Jack de base + Skid luge + Caméra acoustique

Jack de base + Skid + Sonar bathymétrique
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Jack de base + SKkid + Extension d’actionnement+ DVL

Tableau 2.3 : Prototypes réalisés
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Chapitre 3 : Abstraction et
propriétés de I’étage
d’actionnement : le répartiteur

3.1 Introduction

La démarche que nous suivons sur la question de la polyvalence met clairement en lumiére
le besoin de modularité pour la conception du systeéme. La diversité des applications implique
que le systeme puisse s’adapter a des besoins d’actionnement différents. Une application
d’observation en milieu non contraint (loin de tout obstacle) et non perturbé (pas de courant)
requiert un actionnement aux propriétés moins contraignantes que, par exemple, dans le cas
applicatif de I’exploration karstique. Ainsi, suivant I’application visée notre systeme doit
pouvoir étre doté d’un étage d’actionnement exhibant des propriétés spécifiques, en termes de
puissance propulsive (pour lutter contre le courant par exemple), de réactivité (pour lutter
contre des perturbations extérieures) et de manceuvrabilité (sous-actionnement / iso-
actionnement des DDL), de robustesse (vis a vis des paramétres physiques des moteurs) et de
consommation énergétique.

Dans ce qui suit, nous proposons d’exploiter les propriétés de redondance de notre étage
d’actionnement pour traiter de ces questions.

3.2 Notations
Nous présentons tout d’abord les notations qui sont utilisées le long de ce document. Nous

abordons aussi la question de la modélisation d’un engin sous-marin. Ces mode¢les seront
ensuite utilisés en simulation. La convention marine, reportée dans [41] est utilisée.

3.2.1 Modéele cinématique

Figure 3-1 : les degrés de liberté du systéme
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Les mouvements sont décrits par rapport a un référentiel inertiel, supposé fixe (galiléen),
noté {U}. Les trois axes de {U} sont traditionnellement choisis comme :

- x pointe vers le nord magnétique,
-y pointe vers I’est
-z vers le fond.

Notons que le repere {U} est direct. L’attitude de 1’engin est décrite suivant la convention
roulis-tangage-lacet des angles d’Euler:

- ¢ est ’angle de roulis, il décrit la variation de la gite du systéme par rapport au
plan horizontal.

- 0B est ’angle de tangage, il décrit la variation de I’assiette du systéme par rapport
au plan horizontal.

- 1 est angle de lacet et décrit la variation du cap du systéme par rapport au nord
magnétique. Il est aussi appelé cap.

Ainsi est défini le vecteur ny décrivant la situation du systéme dans le repére absolu {U}. 11
faut noter la singularité intrinseque a la représentation d’Euler, aussi appelée le blocage de

Cardan. En effet, un tangage de ig entraine une singularité de la définition des deux autres

angles ¥ et ¢. De méme un roulis de ig ne permet plus de définir de tangage. La

représentation d’Euler impose donc que le systéme évolue avec des angles de tangage et de
roulis faibles. Cette représentation singuliére peut étre évitée avec le formalisme des
Quaternions. Les équations (3.1) proposent les deux représentations, avec Py = [x,y,z]"le
vecteur de position absolue et Q le quaternion associ¢ a I’attitude du systéme.

rlU = [x’y’Z’ d)’ H’IP]T = [PZ;’ ¢' 9’¢]T (3 1)
rlU,q = [PZ;! Q]T '
Le repére {B} est attaché au véhicule, en un point défini comme le barycentre entre le
centre de gravité et le centre de flottabilité (centre volumique) et appelé métacentre. {B} se
compose de 3 axes orthogonaux décrits comme suit :

- xp est aligné selon la direction principale de mouvement, il est appelé axe de
cavalement.

- yp pointe a tribord et est appelé axe d’embardée.

- zp vers le bas, il est appelé axe de pilonnement.

Le repére {B} est surtout utilis¢ pour définir les vitesses linéaires de I’engin dans son
propre repére. Ainsi, nous définissons :

- u lavitesse absolue de cavalement, suivant xz, aussi appelée vitesse d’avance.

- v lavitesse absolue d’embardée, suivant yg, aussi appelée vitesse latérale.

- w la vitesse absolue de pilonnement, suivant zp , aussi appelée vitesse
monte/baisse.
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Les vitesses de rotation autour des axes de {B} sont exprimées par les notations suivantes :

- p lavitesse de rotation autour de xp,
- q la vitesse de rotation autour de yg,
- rlavitesse de rotation autour de zg,

Ainsi, nous définissons le vecteur vg, exprimant les vitesses de 1’engin dans son propre
repére. De maniere équivalente, la représentation basée sur les quaternions est présentée a
’équation (3.2), avec Vg = [u, v,w]T et W = [0,p,q,1].

VB = [ul v,w, p; q; T]T
3.2
Vs = [VS,W] G-2)
La relation entre la vitesse de I’engin exprimée dans {B} et celle exprimée dans {U}
permet, pour la représentation d’Euler, de définir la matrice R(¢, 8,1)

cosycosf cosyPsinfsing —sinypcosf sinysing +cosypsinfcos¢ 0 0 0
siny cos® sinysinfsing + cospcos¢ sinysinfcos¢p —cosyPsing 0 0 0
—sinf cos 0 sin ¢ cos 0 cos ¢ 0 0 0
R(¢,0,9) = 0 0 0 1 singtan® cosgptand| (3.3)
0 0 0 0 cos ¢ —sin¢
sin ¢ cos ¢
0 0 0 0 cos @ cos @

ou I’on retrouve les singularités de cette représentation dans les relations entre les vitesses
angulaires. Par contre, avec les quaternions, la relation n’est plus singuliére. Le modele
cinématique du systéme est :

n.u = R(d)r 9,1/)).\)3
A oy

avec Q = % -WQ®Qet P} = Q*®[0, \'A ]®Q, ou @ est I'opérateur de multiplication de deux
quaternions et Q" est le quaternion conjugué de Q.

3.2.2 Modele dynamique

Le modéle dynamique exprime la relation entre les accélérations, vitesses et attitude du
systeme et les efforts qu’il subit et engendre via son étage d’actionnement. Il est a noter que
cette relation s’exprime dans le repére du véhicule {B} et n’est pas impactée par les
singularités précédemment évoquées.

Notons Fg le vecteur de dimension (6x1) décrivant les forces et couples résultants de
I’étage d’actionnement du systéme :

Fg = [Furoer'rp:rqrE”]T (3.5)
Le systeme immergé subit des efforts hydrodynamiques décrits par les équations des

écoulements fluides de Navier-Stockes. Ces efforts, résultant de la vitesse d’écoulement du
fluide sur I’engin sont intrinséquement liés a sa morphologie et il est plus commode de les
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exprimer dans le repére de I’engin {B}. L approximation au premier ordre de la résolution des
équations de Navier-Stockes conduit a définir différents types d’actions hydrodynamiques :

- la masse ajoutée : un systéme en accélération positive dans un fluide doit fournir
aux particules environnantes 1’énergie nécessaire a leur mise en mouvement. A
I’inverse, lors de la décélération, cette énergie est restituée au systéme, provoquant
au premier ordre, un effet de masse ajoutée. Les abaques de la littérature [42], [43]
permettent d’estimer ce paramétre en fonction de la géométrie de 1’engin et de la
densité du fluide. Il apparait comme les matrices M,,4 qui générent F,;, par la
relation :

Foaa = Mgaq " VB (3.6)

- la trainée décrit le phénoméne d’interaction avec la viscosit¢é du fluide. Elle
apparait comme un terme de frottement visqueux, fonction de la vitesse de I’engin.
Elle est fonction de la morphologie que I’engin présente face a 1’écoulement [42],
[43]. Au premier ordre, sa modélisation donne la relation (3.7).

Fp = D(vg) - v (3.7)

- La portance est engendrée par la différence de pression que 1’écoulement exerce
sur une surface profilée. C’est un effort qui est recherché pour les surfaces de
contrdle (gouvernes). Dans notre cas, ou le robot est actionné par des propulseurs a
hélice, nous ne recherchons pas ce phénoméne. De plus, vu les symétries que
présente notre robot, ce phénomene est considéré comme négligeable et il ne sera
pas considéré dans notre modele.

- Les couplages hydrodynamiques ont deux origines : 1) ils sont dus aux différents
profils que le systéme présente face a I’écoulement, c’est I’effet de la girouette qui,
par sa forme s’oriente naturellement dans la direction du vent, et ii) les

phénomeénes de couplage inertiels qui engendrent les effets de Coriolis, déja pris en
compte dans Cgg(vg). Ils sont considérés dans la relation (3.8)

Fo = Ccpl(VB) (3.8)

- les phénoménes hydrostatiques sont engendrés par un défaut de compensation de la
gravité et de la flottabilité. Ils sont considérés par la relation (3.9).

Fr = G(ny) (3.9)
Au final, le mod¢le dynamique du systéme sous-marin peut s’écrire, sous forme compacte :
Fp = (Mgg + Mgqq). Vg + Crp(vgp).vg + D(vp). v + Copi(vp) + G(My) (3.10)
ou les parameétres Mg et Cgrg(vg) sont les paramétres du systéme physique a sec.

De maniére plus détaillée, et en ne considérant que les paramétres pertinents pour notre
systéme, le modele dynamique peut étre écrit comme a 1’équation (3.11).
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Fy=Xpu+ Xyppulul+ Xygw.q+ X, p.v.7+ Xg(My)

F, =Y. v+ Y, p.v. v+ YV ur+ Y,,,w.p+ Yo(my)
Fy,=Z,w+ Xy w-w.wl+ Zyguq+ Z, p.v.p+ Zc(My)
r,=Ks;.p+ K,p.p-Ipl + Kgr.q.7+ Ky.v + Kyow + Ke(my)
I, =M;.q+ Mgq-9.19| + My ,.p.7 + My.u+ M,.w+ M;(My)
I, =Ni.7+ Npjp.7.|r| + Npg.p.q+ Ny.u+ Np.v+ Ne(my)

(3.11)

Les parameétres hydrodynamiques [X O YO 20 Koy My, N(.)] sont estimés avec une
approche classique. De nombreux travaux traitent de ’identification du modele dynamique
non linéaire par exemple dans 1’étude des engins autonomes [44]-[48]. [49], [50] traitent plus
spécifiquement de la modélisation du robot Jack développé par I’entreprise Ciscrea. Ainsi, le
modele retenu pour notre systéme sera celui identifié dans [49] et [50].

3.2.3 Simulateurs

Les différents modeles que nous venons d’établir seront utilisés dans les simulations
présentées dans la suite du document. Nous avons d’abord développé un simulateur basé sur
la représentation d’Euler, considérant de faibles valeurs de roulis et de tangage. L’algorithme
est présenté dans le Tableau 3-1.

Initialisation de )y et vy

Si (Mgg + M,4q) est inversible alors
| Tant que ¢ & 6 faibles, alors

| | Calculer vy, d’aprés ny, v et Fp
| | Intégrer vg

| | Calculer R(¢,0,¥)

| | Calculern, = R(¢,0,¥).vg

| | Intégrerm,

| | Vérifier validité de ¢ et 6.

| Fin tant que

Fin si

Tableau 3-1 : Algorithme reposant sur la représentation d’Euler.

Le simulateur reposant sur le formalisme des quaternions suit 1’algorithme dans le Tableau
3-2.

Initialisation de Ny = [Py, Q1" Vg 4.
Si (Mgg + My4q) est inversible alors
| Tant que ¢ & 0 faibles
| Calculer vy, d’aprés ny 4, vp et Fpg
Intégrer vg 4

Calculer fjy 4 = [P], Q]T, avec Q = % -W®Q et P} = Q*®[0,V;1®Q
Intégrer Q et normaliser Q
Intégrer P, , composer le nouvel ny 4 = [Pf, Q)"

Fin tant que

|

||
||
||
||
|

Fin si
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Tableau 3-2 : Algorithme reposant sur le formalisme des quaternions.

3.3 Définition et réification de I’étage d’actionnement

Nous définissons 1’entité logicielle nommée étage d’actionnement comme la suite
algorithmique qui permet au robot de considérer les consignes issues du contréle pour piloter
I’actionnement du systéme, i.e. gérer les interactions avec l’environnement de fagon a
engendrer le mouvement désiré. Dans le contexte de la commande NGC, 1’étage
d’actionnement trouve sa place comme indiqué a la Figure 3-2-a. Nous avons choisi de définir
les entrées de 1’étage d’actionnement sous la forme d’une force désirée FS représentée dans le
repere attaché au robot {B}. Il produit une force sur I’environnement, elle aussi exprimée dans
le repere du robot Fp.

| Contréleur de Mission ) ¢
||

—"’l Navigation I'—’I Guidage H Controle lj_ % gﬁ; !: T ] Fd

Fd B
| ¢ B \
Etage Commande NGC Etage Etage
sensoriel d’actionnement d’actionnement

3

§ F

B B

Environnement Environnement

a) Mode autonome b) Mode téléopération directe

Figure 3-2 : L étage d’actionnement dans son contexte d’exécution

Dans la situation du mode téléopération directe, la consigne Fg provient directement du
poste opérateur, comme indiqué a la Figure 3-2-b. Ainsi I’étage d’actionnement est représenté
comme sur la Figure 3-3, recevant une consigne FZ et produisant une action Fy sur
I’environnement.

d
Fp Etage Fp .

"actionnement

Figure 3-3 : L’étage d’actionnement

Nombre de qualités du systeme dépendent des propriétés de 1’étage d’actionnement. Pour
cela il faut nécessairement passer par une étape de modélisation qui mettra en évidence ces
propriétés.
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3.4 Modélisation de I’étage d’actionnement

L’¢étage d’actionnement réalise la transition entre le monde algorithmique et la réalité
physique de I’action des actionneurs. Dans notre contexte sous-marin, ces actionneurs sont
des propulseurs, que nous définissons comme I’ensemble électronique de commande +
moteur ¢lectrique + hélice. Le propulseur a ainsi pour role de recevoir une consigne
(€lectrique : ¢p,) et d’engendrer une action mecanique (Fy, I;,), comme illustré a la Figure 3-4-
a. Par soucis de simplification, nous considérerons dans ce qui suit que le couple de rappel du
moteur, [}, est négligeable. Nous verrons plus tard que cette hypothése est en partie justifi€e
par le montage vectoriel des moteurs sur la structure du robot. Ainsi nous définissons le
modele du propulseur comme ’entité illustrée a la Figure 3-4-b.

Propulseur

‘I [ [ ™

a) le propulseur b) le modele du propulseur

Figure 3-4 : Le propulseur sous-marin.

3.4.1 Modélisation d’un propulseur sous-marin

Un propulseur (sous-marin) est un systéme électromécanique en mesure d’exercer une
force sur I’environnement ambiant (I’eau). Cette force est produite par I’hélice, mise en
rotation par le moteur, en interaction avec I’environnement ambiant (I’eau). L expression de
cette force F, est une fonction f;, de la vitesse de rotation de I’arbre d’h¢lice (wy), des
caractéristiques de I’hélice (py,) et des caractéristiques (pPeq, ) du milieu ambiant.

Fp = fh(Wh: Deaw Pn) (3.12)

La réaction de ’environnement sur le propulseur induit donc une force de norme F,,
suivant I’axe de hélice et un couple de réaction I, autour de I’axe de I’hélice. Comme stipulée
précédemment ce couple sera considéré comme négligeable dans ce qui suit.

La rotation de I’arbre d’hélice est engendrée par celle du moteur. La transmission

mécanique hélice-moteur est généralement une relation linéaire (réducteur, de paramétres p,)
entre la vitesse de 1’arbre d’hélice (wy,) et celle du moteur (w,,), exprimée par :

Wp = fr(Wn, Dr) (3.13)
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Hypothese : L’inertie engendrée par le moteur n’est pas explicitement traitée, mais prise en
compte dans I’identification expérimentale faite du propulseur, et attribuée a I’hélice.

Le moteur est de type « courant continu », modélisable comme un systéme du premier
ordre dont les paramétres (p,,,) sont connus (constructeur) ou identifiés (voir section 3.4.3.1).

Piloté par des signaux PWM, eux mémes issus du variateur de puissance, on le commande

avec une consigne (¢,,) dans une gamme [—ci%*: ¢,y ]

Wi = fim(Cm)DPm) (3.14)

En omettant les dépendances explicites des paramétres du modele, la relation suivante
exprime le modéle du propulseur :

B = fo(fr (€ Pm)) Dr)s Pears Pr) = M (Cn) (3.15)

Enfin, dernier paramétre du propulseur, la position du point de fixation du moteur au
chassis du systéme est exprimée dans le repére de I’engin {B} comme le vecteur de dimension
5 (I’orientation du propulseur autour de son axe de rotation n’est pas un parametre significatif
pour représenter I’action mécanique qu’il induit) :

px = [xpﬁ ypﬁZpr Qp; lpp] (316)

ou les trois premicres composantes représentent la position articulaire, 6, est ’angle
d’¢lévation et ,1’azimut du point de fixation du propulseur au chassis, exprimé dans {B}. Il
faut noter que ce paramétre est extrinseéque au modele du propulseur, mais sa considération est
nécessaire pour combiner I’action de plusieurs propulseurs dans un repére donné.

Nous définissons donc ’objet ‘propulseur’ comme une entité logicielle comprenant un
modele M (c,,), des paramétres intrinseéques Pi, = [Pm, Pr» Peaw Pn]» des paramétres
extrins€éques Py = Py, et produisant la force F,, suivant une entrée c,,, comme illustré a la
Figure 3-4-b.

3.4.2 Modélisation de I'action de plusieurs propulseurs

L’ensemble des n propulseurs du systeme induit une action (force et couple), exprimée
dans le repére du robot {B} comme le vecteur a 6 composantes :

T
Fs = [F,E, Fy T, Ty, I (3.17)

Elle est induite par I’action des m propulseurs, exprimée sous la forme du vecteur de
dimension m défini comme :

F, = [Fpi s Eym] (3.18)

La relation entre Fg et F, traduit la composition lin€aire de I’action de chaque propulseur.
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_ m -
E, = Z —F,; .cos@; .cosy;

i=1 Fu,i

m
E, = z —F,; .cos6; .siny;

Fyi

=1
m

E, = ZFW- .sin 8; .cosy;

Fp = =1 Fw, = C F, (3.19)

Foi-Zpi+ Foi-Ypi

Fu,i -:Vp,i - Fv,i -xp,i

m
i=1
m
Fq = z Fu,i 'Zp,i + FW,i .xp'i
i=1
m

ou C est une matrice de dimension (6Xm) que nous appellerons le concentrateur que 1’on
peut aussi trouvé dans la littérature sous le nom de « Thruster configuration matrix » [51] ou
les termes Xy, i, Vp,i» Zp,i» 0;, €t P; désignent la position du propulseur i telle que définie dans
(3.16).

La relation inverse nécessite une inversion de la relation (3.19). Sim > 6, il y a plusieurs
solutions, le systéme est redondant. Comme nous le verrons plus loin, parmi ces solutions,
certaines répondent a des critéres de robustesse, de réactivité, de performance énergétique...

et conferent a I’étage d’actionnement les propriétés évoquées en introduction.

La relation inverse s’exprime par la matrice R;, de dimension (mX6), que nous
appellerons le répartiteur géométrique (control dispatcher en anglais).

F, = R; - Ff (3.20)
ou F¢ est la consigne de I’étage d’actionnement, comme illustré & la Figure 3-2.
L’exploitation des relations précédentes a des fins de contrdle implique d’évaluer les

paramétres de I’inverse de la relation (3.15) et de la relation (3.20), i.e. M ~1(c,,) et R;. La
relation (3.21) définit I’étage d’actionnement :

Fp = C- M (M (R; - Ff)) (3.21)

L’approximation linéaire de la relation (3.15) implique de considérer une caractéristique
linéaire des propulseurs et permet d’écrire :

Fp = My - ¢y (3.22)
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ou ¢, est le vecteur de dimension m des consignes moteurs et M ;, est la matrice de
dimension (mXxm) des m relations linéaires des caractéristiques des propulseurs (linéarisation
de (3.15)). Dans ce cas linéaire 1’étage d’actionnement s’écrit :

Fp = C - My,  M;L R, -Fg (3.23)

3.4.3 Mise en ceuvre expérimentale

Les précédents développements sont appliqués a notre véhicule. Nous commencgons par
procéder a une identification expérimentale de la caractéristique d’un propulseur. Le
concentrateur est ensuite calculé pour le cas du Jack 6. Le répartiteur géométrique en est
déduit et testé en situation de téléopération directe. Les effets des zones mortes et de la
disparité des caractéristiques moteurs sont mise en évidence.

3.4.3.1 Identification expérimentale de la caractéristique d’un propulseur

La caractérisation des propulseurs est une étape nécessaire pour garantir I’homogénéité de
I’étage d’actionnement. Si I’'un des moteurs n’a pas les mémes caractéristiques que les autres,
c’est ’ensemble de 1’étage d’actionnement qui sera déséquilibré. Nous proposons dans la
suite une méthode pour éviter ce probleme. Commencgons par caractériser un propulseur, a
I’aide d’un banc de test (Figure 3-5).

Figure 3-5 : Banc de test moteur

Les mesures ont été réalisées afin d’obtenir une représentation de la force (F,) en fonction
D

de la consigne (c,;,). On peut voir clairement les zones mortes du propulseur dans la Figure
3-6, cette zone morte est la zone ou le propulseur ne tourne pas, ou alors que le déplacement
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d’eau par I’hélice génere une force insuffisante pour étre mesuré par le banc de test. On
constate que la force produite par le propulseur n’est pas symétrique lorsque le moteur tourne
dans le sens horaire et antihoraire. Ceci est di a la forme de 1’hélice qui d’un point de vue
hydrodynamique n’est pas symétrique.

1.2
meax+ ________________________________________

1

0.8~

o o
B [¢))
I

F_ (Thrust, N)

|
Dead-zone

m m

C. (Input, PWM)
Figure 3-6 : Caractéristique d’un propulseur F,, = M (c,,).
Des courbes expérimentales de la Figure 3-6, on peut en déduire la fonction polynomiale

de F, = M (cy,) et son inverse ¢, = M _1(Fp) avec comme coefficient les ¢éléments du
Tableau 3-3.

[ 3
Z aj - o, if ey € [e®, cp?7]
7=0
M(c,,) =¥ 0,ifc,,, € |cB?~, Dzt (3.24)

3
J o Dz+ ,.max+
ij cCyif oy € [epZ™, emax+]
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r 3
z d; - EJ,if F, € [F**~, EP7~|
j=0
M(E,) =4 0,if F, € |[FP#~, EP#*| (3.25)
3
z e; - B if F, € [EP#*, Frax+]
kj:O
J 3 2 1 0
a;| -3.2296-105 | —0.0062 | —0.1823 —1.6491
b;| —24378-1075 | 0.0044 | —0.1812 2.8060
d; 0,063 1,28 12,8 —17,39
e 1,55 —14,02 | 54,34 —9,05

Tableau 3-3 : Coefficients de la caractéristique polynomiale produite par un propulseur.

Les caractéristiques précédentes permettent d’identifier les éléments caractéristiques
EJM*~ et BJ"** les forces limites que le propulseur est en mesure de générer — pour les

consignes ¢ et ;i — et FP#~ et F,’#*, les forces minimales en limite de zone morte —
DZ+

pour les consignes c2Z~ et cb:

3.4.3.2 Etablissement du concentrateur et du répartiteur géométrique.

Pour cette premicre approche, nous considérons seulement I’actionnement horizontal du
Jack, comme illustré a la Figure 3-7.

L i : >4
I:m,zl\ { Fm,3
a) Le Jack 6 b) Actionnement horizontal

Figure 3-7 : L’actionnement horizontal du Jack
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Les caractéristiques mesurées des positions des moteurs par rapport au repere véhicule {B}
sont reproduites dans le Tableau 3-4.

Id prop. Xy Yo Y,
1 20 -.14 5236
2 .20 14 -.5236
3 -.20 14 3.6652
4 -.20 -.14 -3.6652

Tableau 3-4 : Caractéristique des positions des propulseurs de 1’actionnement horizontal.

Le concentrateur horizontal, noté Cj, est calculé d’apres 1’équation (3.19)

—0.866 —0.866 0.866 0.866
C,=] —05 0.5 0.5 -0.5 (3.26)
0.226 —0.226 0.226 —-0.226

Se restreignant a 1’étage horizontal, la relation (3.19) devient :
Fgrn==Cph Fyn (3.27)
. T
ouFgy = [E, F, LT etFyp = [Fp1, Fpa Fps Fpal -

La relation inverse de (3.27) est nécessaire au pilotage des actionneurs pour les voir
réaliser une action désirée Fg}h. On constate que C, n’est pas carrée et comporte plus de
colonnes que de lignes. Le systéeme d’actionnement est donc redondant. L’utilisation de la
pseudo-inverse de Moore-Penrose est classiquement utilisée pour identifier une solution
inverse qui minimise 1’impact énergétique [52], [53]. Dans un premier temps, nous suivons
cette approche pour élaborer le répartiteur géométrique qui, réduit a 1’étage horizontal, sera
not¢ R p:

Rgn = Ch- (Cyp - Cp)~* (3.28)

3.4.3.3 Mise en évidence de I'effet des zones mortes.

Nous procédons a une série d’expérimentations en piscine (Figure 3-8), considérant
’asservissement en cap reproduit a I’équation (3.29).

LY =Kp-(pa—9) —Kp - P (3.29)

ol Py = 120° est le cap désiré pour le systéme, 1 et Y sont le cap et sa vitesse, mesurés par
la centrale inertielle, et Kp = 50 et K, = 1 sont les deux gains (positifs) du contrdle
proportionnel-dérivé de 1’équation (3.29), qui produit le couple désiré, I;¢, pour asservir le
cap du robot. Les deux autres forces désirées E4 et EZ sont choisies nulles pour cette
expérimentation. Ainsi, la force désirée produite par le contrdle (3.29) s’écrit: Fg,h =
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[0,0, ;4] Nous calculons les consignes & envoyer aux quatre propulseurs grice a la relation
(3.30).

Cn = MY (Rg, - F2p) (3.30)

ou M~1est la relation inverse des caractéristiques inverses des moteurs. Pour cela nous
considérons que tous les moteurs ont des caractéristiques identiques a celle identifiée
précédemment (3.25).

Figure 3-8 : Expérimentation pour mettre en évidence les effets des zones mortes des
propulseurs.

Les résultats expérimentaux sont reproduits a la Figure 3-9.
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a) Tenue du cap (consigne = 120°) b) Activité des actionneurs
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Figure 3-9 : Effet des zones mortes des propulseurs sur la tenue du cap.

Se référant a la Figure 3-9-a, les résultats expérimentaux, suite a I’implémentation du
contrdle (3.29) et (3.30), sont reproduits en bleu. Ils indiquent clairement une erreur statique
de I’ordre de 10°, ce qui correspond a une erreur qui engendre des consignes actionneurs qui
tombent dans leur zone morte. Une perturbation est produite a 30 secondes et les moteurs sont
coupés pendant 5 secondes. Nous constatons 1’effet de I’asservissement qui rameéne le cap
dans le voisinage de la consigne, avec une erreur statique.

La maniére classique d’éviter de solliciter les actionneurs dans leur zone morte est de
réaliser une contraction de la caractéristique de la Figure 3-6, en imposant comme valeurs
admissibles pour les consignes moteurs la plage c,, €] cm**~, P2~ [ U] c2Z*, cma*+[ ( pour
notre cas, ¢, €] —100,—15[ U] 15,100[ ), comme reproduit a la Figure 3-10. La valeurs
limites -15 et 15 ont été choisies de telle sorte qu’elles englobent, de maniére conservative, la

zone morte identifiée.

1.2

F max+
m

1 .

0.8

0.61

F_ (Thrust, N)

E;O 100
C.. (Input, PWM)

Figure 3-10 : Caractéristique moteur compressée.

L’effet de cette compression annule I’erreur statique et centre la réponse du cap autour de
la référence, mais induit de fortes oscillations, comme illustré en rouge a la Figure 3-9-a. Les
actionneurs sont alors fortement sollicités, cf. Figure 3-9-b. Une autre conséquence est la
perte de réactivité. En effet, autour de la référence de cap (120°), les consignes moteurs
alternent entre des valeurs positives et négatives, provoquant une inversion périodique du sens
de rotation de I’hélice. Ce type de comportement induit non seulement une usure accélérée
des moteurs, mais aussi un manque de réactivité qui est induit par la capacité des moteurs a
lutter contre leur propre inertie, et ce dans la pire zone de la caractéristique. La réactivité d’un
moteur est a la mesure de la pente de sa caractéristique, faible autour de 0.

Nous verrons dans la suite comment exploiter la redondance de I’étage d’actionnement
pour pallier a probléme.
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3.4.3.4 Mise en évidence de I'effet de la disparité des caractéristiques des propulseurs.

Nous procédons a un nouveau test en piscine pour lequel les consignes propulseurs sont
identiques, ¢, ; = 80 PWM pour i=1,2,3,4. Théoriquement, grace au montage vectoriel, si les
quatre moteurs horizontaux sont identiques, une telle consigne (commune) ne doit engendrer
aucun mouvement. De disposant pas de moyen pour mesurer les vitesses linéaires, nous avons
utilisé une séquence vidéo de 10 secondes pour visualiser les écarts de position induite par des
mouvements parasites en u et v lors qu’un asservissement en cap est activé (pour n’illustrer
que les effets linéaires et pas rotationnels), comme illustré¢ a la Figure 3-11 ou les points
rouges sont les positions précédentes du vecteur. La Figure 3-12 quant a elle, nous permet de
visualiser 1’effet parasite sur la rotation du robot.

=68 SRR TUR0%

Figure 3-11 : Effet de la disparité de I’étage d’actionnement sur u et v

t=3s t=4s t=5s

Figure 3-12 : Effet de disparité de 1’étage d’actionnement sur Y

La Figure 3-11 et la Figure 3-12 indiquent clairement que le systéme ne reste pas en place
malgré les consignes communes. Deux causes sont a envisager :
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- la disparité des caractéristiques des moteurs qui ne répondent pas identiquement a
la méme consigne.

- les erreurs d’estimation des parametres de position des moteurs, qui entachent
R, derreurs.

Une autre conséquence de ces erreurs est d’engendrer un couplage entre les composantes
de Fg,h. En effet, nous avons constaté qu’une consigne d’avance (Fglh = [EZ%,0,0]7) engendre
des mouvements indésirables sur les autres DDL du systéme. Ceci sera mis en évidence dans
la suite, ou nous nous attacherons a compenser ces effets de disparités entre les
caractéristiques des propulseurs.

3.5 Gestion de la redondance d’actionnement

3.5.1 Etatdel’art

Lors de la derniére décennie, la robotique sous marine a connu un intérét croissant, avec
des applications audacieuses qui nécessitent de pousser plus loin les recherches afin de
trouver des solutions originales et efficaces, que ¢a soit en terme de robustesse, de réactivité et
de fiabilité [54].

Les enjeux majeurs actuels sont orientés vers la conception, le management et la gestion de
la redondance dans les systémes d’actionnement. En effet, un grand nombre de véhicules
sous-marins ont plus de propulseurs que de degrés de liberté (DDL) [42], [51], [S5]-[57].

[55] traite de la redondance structurelle afin d’obtenir de la fiabilité, permettant d’offrir au
systéme une tolérance aux pannes afin de faire face a la perte ou la mise en défaut d’un
propulseur. [58] utilise cette tolérance aux pannes pour garantir que I’engin est capable de
revenir a station de docking dans le cas ou le systeme perd des capacités d’actionnements.
[59] fait appel a une approche heuristique permettant une optimisation de 1’efficacité de la
poussée des propulseurs.

[60] et [61] traitent des effets de la dynamique des moteurs sur le comportement de I’engin.
Les auteurs proposent une série de filtres correctifs pour compenser ces effets et ceux causés
par une dégradation des performances du moteur. Ils montrent en outre que ces effets peuvent
engendrer, non seulement une perte de performance, mais aussi un cycle limite, en réponse au
contrdle pour un positionnement dynamique.

Une bonne caractérisation des propulseurs est nécessaire afin de coller au mieux au modele
réel du propulseur, [62] traite I’identification et du modele des propulseurs sous-marin. [63]
illustre la différence entre un contrdle en boucle fermée et en boucle ouverte et montre ainsi
que si le modele du propulseur est précis, le controle en boucle ouverte sera de bonne qualité.

La redondance structurelle du systéme offre la possibilité au controle de réaliser différentes
taches, comme le traite 1’approche par fonctions de tache [64]. Par exemple dans [51], les
auteurs utilisent une matrice de configuration de 1’état de 1’actionnement comme fonction
secondaire, a des fins de tolérance aux pannes. Dans [65] et [66] les auteurs proposent
d’exploiter la redondance suivant une heuristique qui permet de minimiser 1’énergie, malgré
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un défaut de compensation des nonlinéarités des moteurs. [56] utilise la logique floue pour
faire de la détection de perte de propulseur, la logique floue est également utilisé par [67] pour
faire de la compensation dynamique de zone morte pour le maintien de position d’un robot
sous-marin.

La gestion de la redondance est une thématique importante de la robotique humanoide, ou
de manipulation [64], [68]. L approche par fonction de tache est exploitée dans [69] pour
¢viter les singularités et la saturation des actionneurs. [70] traite de la priorité qu’on peut
attribuer aux taches secondaires pour des robots manipulateurs.

Dans notre cas, nous utilisons 1’approche par tiches secondaires pour ajouter des
contraintes supplémentaires a I’étage d’actionnement d’un véhicule sous-marin redondant,
afin de supprimer ’effet des zones mortes des propulseurs, de compenser leurs disparités
paramétriques, de respecter la saturation et la réactivité du contrdle requise par la tache.

3.5.2 Construction et analyse des propriétés du répartiteur

La gestion de la redondance de I’étage d’actionnement se fait par le choix du répartiteur R
qui parameétre 1’équation (3.31).

F, =R-F* (3.31)

o F% est un vecteur, dont la dimension sera discutée plus loin, comprenant la référence FZ.
Le choix de la pseudo inverse de Moore-Penrose conduit a 1’équation (3.20), reproduite ci-
dessous :

F,=R;- Fg (3.32)

pour laquelle F¢ = FZ et

R;=C"-(C -(CT)_1<—>(C-]RG-(C=(C (3.33)

Avec C défini a I’équation (3.19). Cette solution a I’avantage d’étre minimale du point de vue
énergétique, mais engendre sur notre systéme les problémes évoqués plus haut.

De I’analyse des caractéristiques de C on déduit certaines propriétés du systéme. Le
nombre de DDL effectivement contraints par 1’étage d’actionnement est donné par : rank(C).
Ainsi, quel que soit le nombre de moteurs :

- sirank(C) < dim (Fg) le systéme est considéré comme sous-actionné (quel que
soit le nombre de moteurs). La stratégie de Guidage-Controle idoine s’apparentera
a celle dédiée aux systémes non-holonomes, comme trait¢ dans [71].

- si rank(C) = dim (Fg), alors les dim (Fg) degrés de libert¢ du systéme sont
contraignables par I’étage d’actionnement. De plus, si dim (F,) > dim (Fg), i.e.
plus de moteurs que de degrés de liberté, nous sommes en présence d’une
redondance structurelle de I’étage d’actionnement.
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La redondance du systéme peut étre exploitée en utilisant la projection dans le noyau de C
en utilisant la fonction ci-dessous, introduite par A. Liégeois, en 1977 [72].

P(C) = (I, — Rg - ©) (3.34)
Il démontre que si

F,=R;-F§ +P-X (3.35)
avec X un vecteur quelconque de dimension (m X 1) alors, considérant (3.33), il vient :

Fg=C-R; F§+(C—C-R;-C)-X=C-R;-F2 (3.36)
=0

D’aprés (3.33), on se retrouve avec la liberté de choisir une consigne additionnelle aux
moteurs, sous la forme P - X, sans toutefois perturber le respect de la référence Fp = C- R;; -
FZ, pour laquelle C - R; = I, si rank(C) = I¢, ou l¢ désigne le nombre de lignes de C (fiull
row rank), ou de maniére équivalente, que les valeurs singuliéres de C soient non nulles [73].

La fonction de tAche primaire est exprimée par F¢ et la secondaire par P - X.

En considérant 1’équation (3.35), nous déterminons la relation (3.41) de la redondance de
facon compacte entre FZ, F, et X. Posons :

ou M,,est une matrice (m X (m — n)) et R,, un vecteur de dimension ((m — n)x1). Ainsi
(3.35) est réécrite comme :

Fp = R;-F¢ +B-R,, (3.38)

ouB =P-M,, . On peut également écrire la relation (3.38) de fagon compacte comme ci-
apres :

d
F, = R, Bl FB] (3.39)

.Rm

Nous allons maintenant considérer que la matrice M,,, est choisie pour étre un élément du
noyau de C, i.e. :

M,, =Ker(C)) C-M,, =0 (3.40)
Par conséquent B = M,,, et I’équation peut étre réécrite de la fagon suivante :

E =R [;i] (3.41)
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OuR = [R; M,,], de dimension (m X m), est appelée répartiteur tel qu’il a été introduit a
I’équation (3.31). Par analogie avec (3.31), on pose :
Fd — Fg ] (3.42)
R

3.5.3 Exploitation de la redondance.

La redondance structurelle peut étre exploitée via le choix de M,,, dans le respect de
(3.40), et de R,,,, vecteur de dimension ((m —n)x1). Nous voyons dans la suite comment
choisir ces composants pour :

- pallier I’effet des zones mortes
- minimiser I’effet de disparité de caractéristique des actionneurs.

3.5.4 Compensation des zones mortes

Dans cette section, nous considérons que les caractéristiques des propulseurs sont
identiques et que les matrices C et R; sont connues. Appliquons cette démarche au cas de
I’actionnement horizontal du Jack 6 (Figure 6). Le concentrateur C; donné a 1’équation (3.26)
est rappelé ci-dessous :

—0.866 —0.866 0.866 0.866
C,=] —05 0.5 0.5 -0.5

0.226 —0.226 0.226 —0.226 (3:43)

R¢ p est ensuite calculée comme la pseudo-inverse de C,.

—-0.288 —-0.5 -—-1.105
—0.288 0.5 1.105
0.288 0.5 -1.105 (3.44)
0.288 —-0.5 1.105

Rc,h =

Comme vu précédemment, M,,, est choisie comme appartenant au noyau de C,. Nous
remarquons que le choix :

Minn = (3.45)

[N

respecte ce critere, vérifiant que R; - C - M,,, = 0. Ce résultat se retrouve dans le fait que la
somme des éléments des lignes de Cp, (respectivement les colonnes de R p,) est nulle. Ceci
est une caractéristique du montage vectoriel des propulseurs sur le chassis du véhicule.
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Avec ce choix, R, = 1, se réduisant a un scalaire puisque (m — n) = 1, pour ’actionnement
horizontal du Jack 6. Ainsi, on peut écrire que :

Fd
F,= [Ren Mpn] - B] (3.46)

rm
alors, I’étage d’actionnement réalise la tache primaire :
F; = Cj, - R; - F (3.47)

ou Cp, - R; = I, si Cy, est full row rank,(véritié pour 3.43), et ce pour n’importe quelle valeur
de 73,,.

En d’autres termes cet étage d’actionnement redondant peut étre piloté avec un régime
commun désiré sur chaque moteur, sans modifier le respect de la consigne (3.47).

Ainsi, nous définissons le répartiteur comme :
R=[Rsrn Mpun] (3.47bis)
correspondant a I’équation (3.31).

Nous exploitons cette propriété pour piloter le point de fonctionnement des actionneurs, de
facon a éviter les zones mortes, mais aussi pour éviter les phénomenes de saturation des
actionneurs.

L’algorithme d’identification du régime commun, appliqué a I’actionnement horizontal du
Jack est décrit a la Figure 3-13. Le principe est d’identifier un régime moteur commun 7;,, qui
préserve ’ensemble des 4 consignes ¢, ; de la zone morte, tout en respectant la saturation des
actionneurs. Il faut noter que parmi tous les possibles 7;,, choisir le minimal minimise les
effets sur la consommation énergétique. L’algorithme opére deux transformations sur les
consignes Fy;, potentiellement problématiques, des propulseurs. Sur la figure Figure 3-13-
a(1) les F,; sont repérés sur un axe présentant des saturations (F;"**~ et F;"***) et la zone
morte (F, %~ et F?*). Sur la Figure 3-13-a(2), la distribution des F,; est clairement
infaisable : deux consignes excédent les limites de saturation et une troisieme est dans la zone
morte. La premiére opération consiste a identifier un régime moteur minimal (7;,,) qui sorte la
consigne de la zone morte. Cette transformation conduit a la distribution de la Figure 3-13-
a(3) pour laquelle les consignes sont en dehors de la zone morte. Cependant, 1’application du
régime commun 7, sur tous les F,; peut engendrer des consignes qui dépassent les limites de

saturation.

La seconde opération consiste a appliquer une compression linéaire homothétique, notée
Pm, qui préserve les rapports entre les Fy,; et les limites de saturation, comme illustré a la
Figure 3-13-a(4). Une simple analyse de la complexit¢ montre que dans le cas d’une
distribution infaisable de n actionneurs, il existe (n + 1) configurations possibles, i.e. (n + 1)
couples de (p,,, 1;n) acceptables avec un 73, minimal, comme illustré a la Figure 3-13-a(5).
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Il faut toutefois remarquer que 1’application du coefficient p,, modifie la réalisation de la
tache primaire F, ce qui n’est pas le cas du régime commun7;,. Du fait de la faible
complexité du probléme, nous avons établi un algorithme qui inspecte exhaustivement les
(n + 1) configurations. La Figure 3-13-b décrit I’algorithme implémenté.

%

Dz- Dz+
£ 5

Fmax—

‘ Fp = Rg - F

1

Check, Vi, if Fy,; € [Fnex=, FP2=[ U |EP#+, Frax+|

()

‘ Compute (7, pyn), for all (n + 1) possible cases ‘

|

‘ Select (i, pm), such that |7, | minimum, if p,, < 1 ‘

(5) 1

Offset 77,

d
‘ Compute new F,,accordingto : F, = pp, - R - [F"] ‘

Tim

(4) Homothetic compression pm

—>| Apply c,, to actuators

a) principe de la correction b) algorithme d’identification (p,y,, 7;,,)

Figure 3-13 : Principe et algorithme de la compensation des zones mortes.

Revenons sur le fait que I’application de la contraction p,, modifie 1’application de la
consigne F&. L’analyse de la chaine compléte d’actionnement montre que ce choix conduit 2 :

Fd
By = Copm R - 5| =y € R - F (3.48)
m

Ainsi, dans le cas ou Cj, est full row rank (nous le vérifions), alors C, - R;, = I, et
Fg =pm - Fg qui résulte donc bien en une transformation homothétique de la consigne Fg.

L’implémentation de cet algorithme sur notre robot fournit les résultats de la Figure 3-14
ou la courbe bleue représente le répartiteur statique sans aucune correction de zones mortes, la
courbe rouge est le résultat de la compression des zones mortes (Figure 3-9) et la courbe noire
est le répartiteur utilisant ’algorithme vu précédemment. On voit clairement sur la courbe
noire de la Figure 3-14-a que la tenue du cap est assurée, sans offset ni oscillation. La Figure
3-14-b montre une activité des actionneurs qui se stabilise autour de 20 PWM, qui est la borne
que I’on s’est donnée pour éviter la zone morte.

Le fait de rajouter un régime commun a tous les actionneurs a évidemment un impact sur
I’énergie consommeée. Cependant, on constate que les oscillations des moteurs sont évitées.
L’impact du choix du répartiteur sur la consommation énergétique est évalué sur ces
expérimentations. Comme nous 1’avons vu sur les courbes de la Figure 3-9, I'utilisation du
répartiteur géométrique (R ;) seul avec la caractéristique brute de la Figure 3-6 engendre une
réponse sur la tenue du cap qui présente une erreur statique importante, disqualifiant cette
méthode. L’utilisation d’une caractéristique compressée, selon la Figure 3-10, permet de
centrer 1’erreur de cap autour de la consigne. Nous comparons donc 1’activité des actionneurs

66



avec cette méthode par rapport aux résultats obtenus avec le répartiteur augmenté (R). Nous
calculons entre les instants t;,;; = 1.55 et t,,q = 25s le critére énergétique reporté a
I’équation (3.49), basé sur 1’activité¢ du moteur 1.
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4 = 150 :
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0 100 200 00 400 500 600 Temps{0.1s})
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a) Tenue du cap (consigne = 120°) b) Activité des actionneurs

Figure 3-14 : Compensation des effets des zones mortes des propulseurs sur la tenue du cap.

tend
Erg, = f lcm ] - dt ~ 863.6

tinit

tend 3.4
f lem ]| - dt = 526.9 (3.49)
t

init

E]R:

Nous déduisons des précédents calculs que la méthode consistant a considérer un régime
commun a tous les moteurs de I’étage d’actionnement réduit la consommation des
actionneurs, de par le fait qu’elle fait disparaitre les oscillations présentes dans 1’autre

méthode.

3.5.5 Compensation des phénomeénes dus a la disparité de caractéristique des moteurs

Dans la section précédente, nous avons considéré que tous les moteurs étaient identiques,
du point de vue de leur caractéristique. Nous tenons a nous attacher dans cette section a
présenter une méthode qui permet de lever cette hypothése forte et rarement vérifiée en
pratique.

Afin de présenter cette méthode, nous allons nous attacher dans un premier temps a
reproduire les comportements problématiques du systéme, exposés a la section 3.4.3.4.

3.5.5.1 Simulation des effets de disparité entre actionneurs.

I1 est a noter que dans cette section, nous ne considérons pas les incertitudes sur les calculs
du concentrateur et du répartiteur, i.e. les parameétres du Tableau 3-5 sont considérés comme
justes. Par contre, nous considérons maintenant que les 4 moteurs de I’étage d’actionnement
horizontal du Jack répondent a des caractéristiques différentes (inconnues du contréle),
reproduites a la Figure 3-15.
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Figure 3-15 : Les caractéristiques simulées des moteurs.

Les courbes de la Figure 3-15 ont été construites d’apres le profil générique de I’équation
(3.50).

qux+
sicp; > chZt,alors Fy,; = m; .(1 + tanh (P:r (cm,i — 50)))
F. = M Fmax— 3.50
b (€n) Sicm; < chZ,alors Fyy; = lick ( — tanh (Pi_- (Cm,l- — 50))) ( )

Les parameétres des différentes caractéristiques sont définis dans le Tableau 3-5. L’entrée
notée 0 correspond a la caractéristique estimée, identique pour tous les propulseurs, et tracée
en pointillés oranges sur la Figure 3-15.

i e | Fper [ | w ol

1 -0.5946 1.0688 -15.0000 15.0000 0.0480 0.0513
2 -0.6241 0.9694 -14.2920 14.3580 0.0523 0.0488
3 -0.4753 0.5119 -13.9365 15.7710 0.0475 0.0500
4 -0.2919 0.8371 -13.9080 15.7605 0.0514 0.0510

Tableau 3-5 : Valeur des paramétres des caractéristiques des propulseurs simulés.

Les défauts de comportement mentionnés a la section 3.4.3.4 sont qualitativement
reproductibles en simulation.
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Nous procédons a une premiere simulation ou les propulseurs regoivent une consigne
identique : ¢;,; = ¢co = 28, 50 et 72 PWM (ces valeurs seront justifiées plus loin).
Considérant 1I’équation (3.21), ’effort résultant produit par I’étage d’actionnement s’exprime
selon I’équation (3.51).

Fp = C- M((14-co)) (3.51)

ou 1, = [1,1,1,1]7. Sachant que, pour le Jack, 1, € ker (C), alors une parfaite connaissance
des consignes actionneurs (M ~1 = M~1) engendrerait un effort F; nul. La simulation donne
les résultats de la Figure 3-16.
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Figure 3-16 : Résultats de simulation pour une consigne identique de 28, 50 et 72 PWM

On peut noter que I’amplitude des variations de position est a la mesure de la variation de
cap. Un asservissement en cap améliore grandement les réponses du systéme, comme illustré
a la Figure 3-17, simulation pour laquelle nous avons repris I’asservissement en cap de
I’équation (3.29). Compte tenu de I’analyse précédente sur la gestion des zones mortes, un
régime commun de r;,, = 0.1N a été considéré. L’effort résultant de 1’étage d’actionnement
est exprimé a 1I’équation (3.52).

F=C-M(M? <R- [fj]) (3.52)

ou F¢ = [0,0,;]7, avec I, défini a 1’équation (3.19) et R défini a I’équation (3.47bis). Les
résultats de cette simulation sont reproduits a la Figure 3-17.
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Figure 3-17 : Résultats de simulation avec asservissement du cap.

Les courbes de la Figure 3-17 montrent une bonne tenue du cap, grace a 1’asservissement,
Figure 3-17-c. Cependant on est toujours en présence de vitesses linéaires parasites comme le
montre la Figure 3-17-b.

Si un asservissement en cap est aisé a obtenir grace aux mesures d’une centrale inertielle,
le controle des vitesses linéaires requiert un appareillage bien plus conséquent. L’utilisation
d’un Loch doppler permettrait de mesurer ces vitesses, mais requiert de doubler 1’étage
d’actionnement comme nous 1’avons évoqué avant. Ce capteur cher et volumineux s’adapte
mal a un systeme que I’on veut garder léger et de faible colit. Une autre option serait d’utiliser
un systeme de vision qui, par I’analyse du flot optique, permettrait d’estimer le mouvement
linéaire du robot. Cependant, cette solution est limitée par la turbidité de 1’eau. D’autres
solutions sont imaginables, mais requierent toute un investissement technique et financier qui
semble peu adapté a notre vecteur. Dans ce qui suit, nous proposons une méthode
d’équilibrage des moteurs qui permet de réduire les effets de disparité entre les
caractéristiques des actionneurs.
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3.5.5.2 Etablissement des coefficients de correction statique

En analysant les courbes de la Figure 3-17, on voit que les moteurs convergent vers un
régime statique qui, s’il est appliqué directement aux moteurs en boucle ouverte, devrait
assurer une bonne tenue du cap, sans asservissement. Nous le vérifions en simulation, en
appliquant aux moteurs les consignes constantes : ¢, = [29,27,29,27]7. Les résultats de
simulation sont ceux de la Figure 3-18. Ils montrent une tres faible dérive du cap, a comparer
avec la Figure 3-16. Il faut noter que le systeme est en boucle ouverte. On ne peut donc
espérer borner cette dérive, mais I’amélioration est nette.

¥z e Hosadngangle sroliion Uinear velocties svaluion

Moteur 1 (PWM) Moteur 2 (PWM)

|

20 ai 20 a

“yirad- blug]
[
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X [m - red), ¥ (m - green. Z m - blue]
m,

ufmis-re

tme(s] time [s] tine [s] 20 a 20 a0

a) X,Y,Z b) cap c)u,v d) actionneurs

Figure 3-18 : application en boucle ouverte des régimes statiques identifiés sur la Figure 3-17.

Suivant cette logique, nous procédons a une série de simulations pour différents régimes
moteurs communs avec un asservissement en cap et un asservissement sur les vitesses
linéaires, décrit a 1’équation (3.53). Remarquons que ces asservissements des vitesses
linéaires sont aisés en simulation. Le passage a la validation expérimentale implique une
réflexion sur le choix des capteurs et sur le protocole expérimental, comme nous le verrons
plus loin.

t
R = Ko (ta =0+ Ky [ (g =0 - de
0

t
3.53
de:KP,v’(vd_v)‘l'Kl,v'f(vd_v)'dt ( )

0

rrd:KP,r'(l/)d_lp)_KD,r'lj) .

ou K sont des gains positifs dont les valeurs sont donn€es dans le Tableau 3-6. Les valeurs

désirées uy, v4 et P4 sont prises nulles. Nous appliquons aux actionneurs la consigne de
I’équation (3.54).

DDL Kp K, K,
u 1 0.1
v 1 0.1
" 1 2

Tableau 3-6 : Valeurs des gains positifs de K,

71




ol
Cp = M1 (R- FB])

Tim

(3.54)

Nous reportons a la Figure 3-19 les résultats de simulation pour un régime moteur
, = 0.1,0.5et 0.9 N.
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Figure 3-19 : Résultats de I’asservissement autour de régimes moteurs différents.

De I’analyse des résultats de la Figure 3-19, nous identifions les différentes valeurs
statiques atteintes par les entrées des moteurs, notées c,, ;, reportées dans le Tableau 3-7. La
référence 7;, est transformée via le modéle inverse estimé, et identique pour tous les moteurs,
comme indiqué a 1’équation (3.55) :

Co = ]\F(rm) (3_55)

T 0.1 0.5 0.9
25.1286 44.6221 49.0556
24.9475 45.9744 51.0056
32.7649 61.7018 100.0000
27.6125 48.6951 54.2800

C
AW |—

Tableau 3-7 : Régime statique atteint par les asservissements.
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On constate que le régime commun de 0.9 engendre une valeur statique saturée sur la
consigne du troisiéme moteur. La redondance fait que la référence est tout de méme tenue.
Nous calculons le rapport p,, ; comme indiqué a I’équation (3.56), et reportons le résultat a la
derniére colonne du Tableau 3-8.

Cror?,i
Pm,i =
Co (3.56)
T 0.1 0.5 0.9
1 0.8966 0.8924 0.6816
2 0.8901 0.9195 0.7087
E13 1.1690 1.2340 1.3894
4 0.9852 0.9739 0.7542

Tableau 3-8 : Les coefficients de correction pour un régime commun 77,

Nous procédons de méme sur une plage de régime commun de -0.5 N a 1 N, par pas de
0.IN, la consigne actionneur ¢, étant calculée selon 1’équation (3.54). A chaque itération
nous relevons les différents régimes statiques ¢y, ; et calculons les p,, ;. Nous reproduisons a
la Figure 3-20 I’évolution des différents coefficients de correction, calculés selon (3.56).

Evolution of the ratio p,, versus the common regime r,

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
C, (PWM)

Figure 3-20 : Evolution des coefficients de correction en fonction des régimes moteurs
communs.

La Figure 3-20 montre les différentes valeurs des coefficients de correction pour différents
régimes moteurs. On remarque 1’effet des zones mortes (approximativement entre -20 et 20
PWM). Les discontinuités des courbes autour des -60 et 60 PWM correspondent a des
régimes communs qui engendrent des saturations. Ceci est confirmé par la Figure 3-21 qui
montre I’évolution des régimes statiques atteints par les moteurs.
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Figure 3-21 : Régime statique atteint par les moteurs, pour différents régimes communs

T .

On note pp(co) = [Pm,l(co):Pm,z (€0), Pm,3 (CO)'pmA(CO)] le vecteur compos¢ des
coefficients de correction des moteurs en fonction du régime commun 7;,, avec €, =
[co, €o) €0y Co]T . On note aussi la matrice de correction Q(p,,), définie comme a 1’équation
(3.57).

Pm,1(co) 0 0 0
0 m2(Co) 0 0
Qpm(co)) =Qlc) = | P ZOCO pma(co) 0 (3.57)
0 0 0 Pm,a(Co)

Dans le cas général on considere (3.57bis) et (3.57ter), qui s’écrivent :

Pm(Cm,1)
Pm,2(Cm,2)
Pm,3(Cm,3)
Pm,a(Cm.a)

Pm(cy) = (3.57bis)
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pm,l(cm,l) 0 0 0
c 0 0
Q(cn) = pmalen2) (3.57ter)
0 0 Pm,3 (Cm,a) 0
0 0 0 pm,4 (Cm,4)
On utilise la matrice de correction, en boucle ouverte, suivant I’équation (3.58).
0
_ A=l 0
cn = Q(c ) MR- 0 (3.58)
M (co )

Dans la Figure 3-22, nous comparons la réponse du systétme en boucle ouverte a
I’application d’une consigne de régime ¢, = 28.0278, 50 et 71.9722 PWM, avec
I’utilisation de la matrice de correction Q(co ) Ces consignes de régime correspondent a des

régimes communs (théoriques) de r;, = 0.1, 0.5 et 0.9 N. Les résultats de la Figure 3-22 sont
a comparer a ceux de la Figure 3-16.
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Figure 3-22 : Réponse du systéme a différents régimes communs, avec correction.

La Figure 3-22 montre une nette amélioration de la réponse du systeme a différents
régimes communs. On note cependant que 1’évolution des erreurs n’est pas bornée, ce qui ne
peut étre atteignable en boucle ouverte. Pour I’instant nous avons considéré la consigne FZ
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comme nulle. Nous verrons plus loin ce que cette correction apporte dans la situation ot Fg
est non nulle.

3.5.5.3 Utilisation des coefficients de correction

Les développements précédents peuvent €tre mis a profit pour réaliser différents objectifs.
Nous en présentons deux dans ce qui suit.

3.5.5.3.1 Caractérisation des moteurs

Imaginons que la caractéristique d’un des moteurs est connue. On considere, pour
I’exemple, que nous connaissons la caractéristique du moteur 1, décrite a la Figure 3-15. Les
caractéristiques des autres propulseurs sont inconnues. Nous utilisons la redondance du
systeme pour réaliser les taches de régulation précédemment décrites en imposant le régime
du moteur 1. Nous considérons le contrdle de 1’équation (3.53) et appliquons Ia
transformation en consignes actionneurs décrite a 1’équation (3.59)

en =M (R [fl?i)]) (3.59)

ou R est décrit a 1’équation (3.47bis) et f;(cy) est une fonction qui permet d’imposer au
moteur 1 la consigne désirée tout en préservant la régulation. On choisit f; (c;) comme décrit
a I’équation (3.60).

filco) = Mi(co) —Rg(1,:) - F (3.60)

ou R;(1,:) représente la premiere ligne du répartiteur géométrique Rg;. Il faut noter que
I’hypothése de la connaissance de la caractéristique du moteur 1 fait que M; = M. Ainsi,
considérant (3.59) et la composition de R; décrite en (3.47bis), il vient pour le moteur
1 (tache secondaire):

Cm1 = Mfl(Ml(Co)) = Cy (3.61)
sous réserve que M soit une fonction inversible. L’asservissement (3.53) permet, quant a lui,
de garantir que le systéme se stabilise autour de vitesses (rotationnelle et linéaires) nulles.
Puisque le degré de redondance du systéme est de 1, on peut dire que dans une telle situation
de stabilité¢ (une fois le régime statique atteint), on a: F, 1 = Fy,, = F 3 = Fpp 4. Ainsi,
connaissant la caractéristique du moteur 1 et les régimes statiques que les moteurs ont atteint
grace aux asservissements, on peut dresser (partiellement) la caractéristique de tous les
moteurs.

On applique ce principe a notre simulateur, pour différentes valeurs de ¢, (consigne du
moteur 1) et on reléve les différentes valeurs de F,,, ; en fonction des c;; ;. Les courbes sont
montrées a la Figure 3-23.

76



Open File

Estimation of the motor caracterisitics
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Figure 3-23 : Estimation des caractéristiques des 4 moteurs, connaissant celle du moteur 1.

La Figure 3-24-a indique les régimes statiques atteints par les moteurs. On met en évidence
les zones ou les moteurs saturent, et celles correspondant aux zones-mortes. La Figure 3-24-b
montre la norme de I’erreur en fin d’asservissement.

Evolutionc . versusc
m,i m,1

Norm of the final error

100 1.5
Saturation Saturation Saturation
zone 1 — dead —
dead zone 5
zone =
50/ / g
3 510
Saturation a 2
zone c
& 2 ‘
2 ‘a) 5 i ‘A‘J
& |
_50, o
4 5 |
P i
1%%0 -50 0 50 100 oo -50 0 50 100
Cn1 C
, m.1
a) Régimes statiques atteints par les b) Norme de I’erreur finale
actionneurs

Figure 3-24 : Repérage des zones d’effets des saturations et des zones mortes.
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Ainsi, dans les zones ou ni les zones mortes ni les saturations ne sont présentes, on peut
effectuer une identification (partielle) des caractéristiques des moteurs, comme indiqué a la

Figure 3-

25.

Estimation of the motor caracterisitics

-0.3F
-0_35; 7
-0.4f
60 -50 -40 -30 -20 -10 0O
c_.
m,i

a) Caractéristique négative

Estimation of the motor caracterisitics

m,i

50

60

b) Caractéristique positive

Figure 3-25 : Comparaison des caractéristiques réelles (*) et des caractéristiques estimées, en
dehors des zones mortes ou saturées.

3.5.5.3.2 Découplage de I'action des propulseurs

La disparité des caractéristiques des actionneurs a aussi pour effet de ‘coupler’ la relation

(3.62), comme le montrent les courbes de la
F¢ =[0,1,0]7 et F¢ = [0,0,1]7 .

Figure 3-26 pour lesquelles FZ = [1,0,0],

d : : :
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Figure 3-26 : Effet de couplage de la disparité des caractéristiques des actionneurs,

Fd =[1,0,0]".
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F,=C- M(JTt—l(RG : Fg)) (3.62)

La Figure 3-26 montre que la réponse du systéme se fait suivant d’autres DDL que celui
qui est sollicité par FZ = [1,0,0]7, i.e. suivant la direction u. Cet effet de couplage des DDL
se comprend aisément si on considere 1’approximation linéaire :

— -1
Fgp =C- My - My, 'RG'Fg (3.63)

En effet, méme si les matrices C et R; sont parfaitement connues, que C est full row rank
o ., — -1 .
(impliquant que C - R; = [,) et que la matrice résultante My;,, - M, ~ est diagonale (dans

. . . . , — -1 )
le cas linéaire), rien ne garantit que la matrice résultante C- My, - My, - R; soit
diagonale (condition de découplage). Cette condition de découplage est en effet une qualité
recherchée, ne serait-ce que pour la téléopération.

Revenons maintenant au cadre général, et considérons la matrice de correction Q, telle
qu’elle a été établie a 1’équation (3.58), avec le contrdle en boucle ouverte de 1’équation
(3.64).

Cn = Q(Cmo) * Cmo (3.64)
e - Ar=i F§
oucCpo= MR- - .
m

L’application du controle (3.64) a pour effet de découpler la relation (3.62), comme le
montrent les résultats de simulation de la Figure 3-27.
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Figure 3-27 : Effet de découplage du systeme grace au contrdle en boucle ouverte (54).
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Notons a nouveau que ce contrdle est en boucle ouverte et donc que la dérive est toujours
présente, mais grandement diminuée. Cette action de découplage peut étre expliquée dans le
cas linéaire.

3.5.5.3.3 Analyse

On peut expliquer le phénomene de découplage en se restreignant a I’approche linéaire.
Elle contraint les caractéristiques actionneurs M ;,, a €tre linéaires. Dans ce cas, Mj;;,, est une
matrice (mXm) diagonale, constituée des pentes constantes des caractéristiques de chaque
moteur. L’équation (3.52) peut alors s’écrire :

— F¢
FB:(C'Mlin'Mli}l'R'l:rle (3.66)
m

Considérons pour cette situation les caractéristiques linéaires des actionneurs reproduites a
la Figure 3-28.

Linear Actuators' characteristics

100 -50 0 50 100
¢ (PWM)

Figure 3-28 : Caractéristiques (inconnues) linéaires des actionneurs. En pointillés oranges la
caractéristique

Dans ce cas linéaire, les matrices M ;,, et M;; s’écrivent :

7 0 0 0 ' 0 0 0

0 n, 0 0O —_, 0 nyt O 0
My, = S, M = 3.67
lin 0 0 73 0 lin 0 0 7751 0 ( )

0 0 0 my 0 0 0 7t
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Ou daprés la figure 28, 7, = 1.0688 - 10~2, 1, = 9.6940 - 10~3, 15 = 5.1190 - 103,
N4 = 8.3710e - 1073 et o= 1- 1072, Avec ces données, et dans le cadre de la simulation, on
peut évaluer la relation (3.63). Il vient :

8.4680e — 01 —9.7774e — 02 4.0633e — 01
Fz = |—3.2591e — 02 8.4680e — 01 3.8078e — 01| - F# (3.68)
2.7731e — 02 7.7964e — 02  8.4680e — 01

L’équation (3.68) indique clairement les couplages occasionnés par la disparité¢ des
caractéristiques des actionneurs.

L’évaluation de la matrice Q se fait au travers des expériences précédemment décrites et
permet d’établir les coefficients de correction de la Figure 3-29-a

Evolution of the Ratio q,, versus the commonregime ¢ Static regime of actiators inputs versus common regime ¢

0 0

2r 100 p—

Saturation Saturation
.1 B’ zone 3 zone
2
1.6 3 50} —
1.4t s
z
o 1.2r g or
1f 4 £
° 1
o.s/ \ ~50F
0.6/ 1 \ 4
‘ . . . -10 - :
%o -50 0 50 100 “foo o Pwm 50 100
<, (PWM) 0
a) Valeur des coefficients de correction b) Régimes statiques versus régime commun

Figure 3-29 : Evolution des coefficients de correction en fonction des régimes moteurs
communs (a) ; Evolution des régimes statiques en fonction des régimes moteurs communs (b),
cas linéaire.

On peut noter sur la Figure 3-29-a que I’évolution des coefficients de correction est
constante dans la plage des régimes communs qui n’engendrent pas de saturation. On vérifie
les plages de saturations sur la Figure 3-29-b ou sont présentées les valeurs statiques atteintes
par les actionneurs. Les coefficients de correction constants s’expliquent de par le fait qu’ils
sont (linéairement) calculés a partir de situations ou les moteurs produisent le méme effort.
Puisque les caractéristiques sont linéaires, le rapport des ¢, ; correspondants a un effort
identique et constant, quel que soit cet effort et qu’aucun c¢,, ; ne sature.

Ainsi, on en déduit que dans la plage de fonctionnement ou les moteurs ne saturent pas :

0.7316 0 0 0
Qupnr = 0 0.8067 0 0
stat = 0 0 1.5276 0

0 0 0 0.9341
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au passage, on remarque que M, * Qgrar -J\//\tl_i}l = 0.781981 - I, ce qui explique le
découplage.

En effet, I’utilisation des coefficients de correction revient a intercaler la matrice @(Cm,o)
comme décrit en (3.69)

d
FB=(C-M-(Q2-M‘1-R-[FB] (3.69)
rm

La linéarité des caractéristiques explique que la matrice Q soit constante, dans les plages
de fonctionnement qui n’engendrent pas de saturation, comme I’indique clairement la Figure
3-29-b, ou la valeur des coefficients de correction se retrouve sur la pente des droites, pour
chaque moteur. Or, pour chaque essai, s’il ne sature pas on peut dire que, pour un régime
moteur donné ¢ :

Fr=mcmi=Fa=MnCmo =F3=1N3-Cp3 =F4 = N4 i (3.70)

puisque le systéme se stabilise avec des vitesses nulles, et donc que les moteurs exercent
nécessairement la méme poussée, et ce pour tout c,. Divisant les termes de la relation (3.70)
par cg, il vient :

M Pma =M2"Pm2 =MN3 Pm3 = M4 Pma (3.71)
Or le terme M - Q - M1 de la relation (3.69) peut s’écrire :

n
i Pm1 O 0 0
0 2o, 0 0
M-Q M1= o (3.72)
N3
0 0 Zips 0
No
N4
0 0 0 s

ou, d’aprés (3.71), les termes diagonaux sont égaux. Ainsi, il vient :

—— 7
M-@-M—lzn—l-pm,l-m:kQ-m (3.73)

0

Ce qui explique le phénomene de découplage, dans le cas linéaire. Les effets de
découplage dans le cas nonlinéaire sont dus a cette approximation linéaire. Il faut cependant
noter que la consigne FZ n’est pas parfaitement appliquée puisque, considérant (3.73) et
(3.69) il vient, comme tache primaire :

Fp = ko - Ff
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Le scalaire kg peut €tre considéré comme le ‘gain statique’ que la méthode induit. Par contre,
le découplage des DDL est assuré.

3.5.5.4 Expérimentations

Figure 3-30 : Régulation des vitesses u et v de fagon visuelle

Dans un premier temps, nous avons réalisé des expérimentations sans coefficient de
correction, ni asservissement du cap afin d’observer la disparité des caractéristiques moteur,
en nous limitant a la partie positive des caractéristiques. La Figure 3-31 permet de visualiser
cette disparité. Ne disposant pas de capteur pour la mesure des vitesses linéaires seules les
données relatives a la mesure du cap (y) et de sa vitesse (») par la centrale d’attitude sont
exploitées pour observer les mouvement du robot, ou la courbe violette représente la vitesse
moyenne de rotation autour de 1’axe zz.
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Figure 3-31 : Mise en évidence des effets de la disparité des caractéristiques moteurs sur le
jack version 6 moteurs

Nous pouvons constater que le robot réalise des rotations sur lui méme lorsque ’on
applique le méme ¢, ; = ¢y a tous les moteurs. Cette expérimentation a été réalisée pour
différents ¢y = 20, 40, 60, 80 PWM. Nous constatons sur la Figure 3-32 illustrant la vitesse
moyenne pour chacun des ¢y, que plus le ¢, augmente plus la vitesse de rotation devient

importante, cette évolution de la vitesse de rotation est relativement linéaire jusqu'a ¢, = 60
PWM.
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Figure 3-32 : Vitesse de rotation (rad/s) du robot pour des ¢ identiques a chacun des moteurs

Comme vu précédemment a la Figure 3-26, la Figure 3-33 nous montre 1’effet de couplage
li¢ a la disparité des caractéristiques des actionneurs. La Figure 3-33 illustre ce couplage de
facon expérimentale avec FZ = [6,0,0]T et F$ = [0,6,0]".
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Figure 3-33 : Effet de couplage de la disparité des caractéristiques des actionneurs

(expérimentation)

Dans la Figure 3-17, nous avons constaté que lorsque 1’on applique un asservissement du
cap, la disparité des caractéristiques entrainant la rotation était supprimée, mais on observait
quand méme des translations du systéme. La Figure 3-34 illustre de fagon expérimentale les
résultats obtenus a la Figure 3-17.
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Figure 3-34 : Résultats avec asservissement du cap (expérimentation)

Nous pouvons constater que la rotation a bien été supprimée par 1‘asservissement dans la
Figure 3-34, mais du fait de ’absence de mesure de la position du systéme ou du moins ses
vitesses linéaires, nous pouvons simplement constater d’une fagon visuelle la présence de
vitesses linéaires parasites.

Pour supprimer les vitesses linéaires parasites, nous réalisons le protocole d’identification
des coefficients de correction tel que nous ’avons précédemment décrit. Cependant, le Jack
n’a pas la capacité d’emport qui permettrait I'utilisation d’un loch doppler pour réaliser
I’asservissement des vitesses linéaires. Ainsi, nous utilisons les mesures de la centrale
inertielle pour 1’asservissement en cap, et reproduisons au joystick les effets de la régulation

vitesse, visuellement.

Nous avons réalisé ces tests pour différents régimes moteurs : 7;,, = 2, 4, 6, § et 10 N et
nous avons reporté les résultats dans la Figure 3-35. Dans cette Figure 3-35, nous pouvons
observer que la vitesse de rotation (7) oscille autour de zéro.
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Figure 3-35 : Résultats expérimentaux de 1’asservissement autour de régimes moteurs
différents.

Dans la Figure 3-36, nous pouvons observer que la vitesse moyenne de rotation du systéme
¢tablie grace a la courbe violette de la Figure 3-35 (b) (valeur moyenne de la vitesse de
rotation autour de 1’axe zp) se stabilise autour d’une vitesse nulle.
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Figure 3-36 : Variation de la vitesse de rotation par rapport au régime commun.

En analysant les résultats de la Figure 3-35, nous pouvons identifier les différentes valeurs

statiques atteintes par les entrées des moteurs (c,, ;) comme reporté dans le Tableau 3-9.
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Figure 3-37 : Régime statique atteint par les moteurs, pour différents régimes commun.
La Figure 3-37 permet de voir I’évolution des régimes statiques atteints par les moteurs.
Tim 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1] 1843 | 18.46 | 20.49 | 23.02 | 2536 | 26.08 | 28.39 | 30.57 | 33.12 | 33.67
T 2] 20.79 | 20.79 | 23.77 | 27.69 | 31.20 | 35.00 | 38.12 | 40.54 | 44.01 | 45.02
© | 3] 23.55 | 23.15 | 23.34 | 25.78 | 30.68 | 35.26 | 39.22 | 42.59 | 45.52 | 53.75
41 2275 | 22.31 | 25.60 | 28.79 | 30.26 | 33.81 | 36.64 | 40.92 | 44.09 | 47.22
o

Tableau 3-9 : Régime statique atteint par les asservissements en expérimentation

Nous obtenons les coefficients de correction de la Figure 3-38 en utilisant 1’équation (46),
et reportons les résultats dans le Tableau 3-10.
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T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| 1.0166 | 0.8644 | 0.8336 | 0.8279 | 0.8172 | 0.7613 | 0.7574 | 0.7509 | 0.7538 | 0.7139
E 2| 1.1468 | 0.9735 | 0.9670 | 0.9958 | 1.0054 | 1.0217 | 1.0170 | 0.9958 | 1.0017 | 0.9546
Q | 3| 1.2990 | 1.0841 | 0.9495 | 0.9271 | 0.9886 | 1.0292 | 1.0463 | 1.0462 | 1.0361 | 1.1397
4| 1.2549 | 1.0447 | 1.0415 | 1.0354 | 0.9751 | 0.9869 | 0.9775 | 1.0052 | 1.0035 | 1.0012
Co
Tableau 3-10 : Les coefficients de correction pour un régime commun 7,
Evolution of the ratio p_, versus the common regime r _
1.4 \ \ \ T
1.3
1.2 N
110 7
0
Q
1 4
0.9
0.8 8
07 | | | | |
15 20 25 40 45 50

Figure 3-38 : Coefficients de correction expérimentalement établis sur le Jack 6.

30 35
CO (PWM)

Nous constatons a la Figure 3-38, que les caractéristiques ne sont pas identiques entre les
différents moteurs et que le moteur 1 est plus puissant que les autres.

Dans la Figure 3-39, nous utilisons la matrice de correction Q et nous appliquons sur le
systéme en boucle ouverte la consigne de régime c, = 24.58 et 37.48 PWM. Nous pouvons
constater que le robot ne bouge pas et que r est proche de zéro, de méme a quelques
oscillations prés qui nécessiteraient un réglage plus fin des gains, le cap oscille autour de sa

consigne.

89




1 . o d /
Co a) actionneurs b) cap : P (°) c) r (rad/s
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Figure 3-39 : Réponse du systeme a différents régimes communs, avec correction
(expérimentation).

Enfin, nous appliquons ces coefficients comme décrit dans la section précédente, pour
obtenir les résultats de la Figure 3-40, pour différentes valeurs désirées de F%. Nous
constatons un comportement du systeme découplé, comme attendu.

da 1 . o
FS a) actionneurs b) cap : Y (°) c) r (rad/s)
- Voo TP — o S Heading angle evolution(*
o —————————— w 180; 0.2
0 o
60| 40} 0.1
= —80| 20} @
~ e 0
o || e I £
C>: ; Viotour SN ” ioteus 4P " o4
< - w
0 o -0.2
0 «
& & 155, %0 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 1)
@ % W &% @ ® t(s)
0 Wi 1A 100 ot 2D Heading angle evolution(°) 0.04
-88; ’
2 o
40 «
a0 w -89
& . -
~ =
S - L Tw,ow B B ~90 K
~ o 0 £
ﬁl‘ o Moteur 3(PWM) 100 Moteur 4(PWM)
O 20 80 -91
40 « ‘ ‘ ‘ .
. 0 005 5 10 15 20 25
—92 t(s)
0 x 0 5 10 15 20 25
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- 10 15 20 25 10 15 20 25
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Figure 3-40 : Effet de découplage du systéme grace au contrdle en boucle ouverte
(expérimentation)
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t=0s t=3s t=6s

t=9s t=12s t=15s

Figure 3-41 : Effet de découplage du systeéme grace au controle en boucle ouverte avec
Fg = [4,0,0]T

t=0s t=3s t=6s

t=90s t=12s t=15s

t=18s t=21s

Figure 3-42 : Effet de découplage du systéme grace au contrdle en boucle ouverte avec
F$ = [0,4,0]T

Comme nous pouvons le constater dans la Figure 3-40, le robot a une bonne tenue du cap
et de u et v ce que I’on peut également visualiser dans la Figure 3-41 et la Figure 3-42. Le
bruit que I’on observe sur le cap dans la Figure 3-40 et Figure 3-41 est provoqué par le cable
ombilical, bruit qui disparait en partie lorsque 1’on utilise une perche pour maintenir le cable
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(Figure 3-42). Lorsque nous comparons cette Figure 3-40 avec la Figure 3-33, nous
constatons la nette amélioration de la tenue de cap ainsi que des vitesses linéaires en boucle
ouverte.

3.5.6 Généralisation au Jack 12

Nous allons maintenant nous intéresser au Jack équipé de son extension le faisant ainsi
passer maintenant de 6 a 12 moteurs, il est représent¢ a la Figure 3-43.

a) Jack 12 b) positionnement des moteurs
Figure 3-43 : le Jack 12.

Ce systeme présente une redondance d’actionnement que nous allons étudier. Dans un
premier temps nous allons nous intéresser au Jack 12, sans considérer les propulseurs
verticaux. Nous doublons donc 1’étage d’actionnement précédemment étudié. Dans ce cas, Fp
est de dimension 5, F, et ¢, sont de dimension 8 :

Fp = [Fu'Fv'I}J'Fq'E]T
Fp:[F1'F2'F31F4'F7'F8'F91F10:]T (374)
Cm = [c1, €2, €5, €4 C7, €, Co, C10]"

Le concentrateur C est calculé comme a 1’équation (3.19).

F; =C-F, (3.75)

Avec, pour notre systéme :

-0.866 —0.866 0866 0.866 —0.866 —0.866 0.866 0.866
-05 —-05 -05 —05 -05 —05 —05 —05

c=| 01 -01  —0.1 0.1 —0.1 0.1 01 —0.1 (3.76)
0173 0173 -0.173 —0.173 -0.173 —0.173 0.173 0.173
0226 —0226 0226 —0226 0226 -—0226 0226 —0.226
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Le répartiteur géométrique R, est calculé comme la pseudo-inverse de C. L’¢étude de la
redondance offerte par le Jack 12 se fait par 1’étude des propriétés du noyau de C, comme
nous I’avons vu précédemment. Ainsi, on peut dire que si M,, = Ker(C)) comme a I’équation
(3.40), alors :

d
F,=[R; Mp]- Fs ] 377

Ry
avec R,, un vecteur quelconque de dimension (m — n). Dans le cas du systéeme compos¢ des

huit actionneurs horizontaux du Jack 12, R, est de dimension 3. Appliquant le contrdle (3.77)
on obtient :

Fz =C-Rg - Fj (3.78)

ou C- R; =I5 si Cest full row rank. La redondance s’exploite par le choix du vecteur Ry,
dans notre cas de dimension 3 :

R,=[0 nn 7" (3.79)

Comme candidat a la matrice M,,,, nous proposons :

1 1 17
1 1 -1
1 1 1
1 1 -1
M, = 3.80
1 -1 1
1 -1 -1
‘1 -1 1
La vérification que M,, = Ker(C)) est directe.
La structure de la matrice M,,, est intéressante :
. La premiére colonne représente un régime commun comme nous l’avons
traité précédemment. Ainsi ry s’applique a tous les moteurs.
. La deuxieme colonne exprime la redondance entre 1’étage d’actionnement

haut et 1’étage d’actionnement bas. En effet, si les résultantes des efforts en
haut et en bas sont toutes deux nulles, le systeéme reste immobile. Ainsi, 1y
exprime la différence entre les régimes communs haut et bas.

. La troisieme colonne représente la symétrie entre les moteurs ‘pairs’ et
‘impairs’, inversement appliquée en haut ou en bas. Ainsi, r, est la différence
entre les moteurs pairs et impairs.

Ceci permet des applications intéressantes.
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3.5.6.1 Tolérance aux fautes

Comme nous ’avons effectué dans la section consacrée a 1’identification simultanée des
caractéristiques des moteurs du Jack 6 (Figure 3-23), ou nous avons imposé une consigne
désirée au moteur 1 pour 1’asservissement du systéme autour de 1’origine. Pour le Jack 12, la
redondance d’ordre 3 pourrait nous permettre d’imposer un régime différent & 3 moteurs. Ces
régimes pouvant étre nuls, le systeme pourrait ainsi stopper jusqu’a 3 moteurs défaillants et
continuer a réaliser la tiche principale (3.78). Ainsi, comme a I’équation (3.60), nous pouvons
imposer un régime nul aux trois moteurs i, j et k£ en imposant un vecteur R,,, adéquat. Nous
construisons la matrice M, a partir de M,,, (équation 3.80) :

M,,(i,:)
M, = | M, (,:) (3.81)
M, (k,:)

ou M,,,(i,:) représente la i ligne de la matrice M,,,. On construit aussi le vecteur Fy .1
comme suit :

_RG(il :) 4
Fonnu = | —Rg (j' | Fg 3.82
R (k, ) (:52)

ou R (i,:) représente la i ligne du répartiteur R;;. Il est cependant prudent de vérifier le
conditionnement de la matrice C,¢/; jx} * Cl/q j 5 construite d’apres C duquel ont été retirées
les lignes i, j et k, et ou (37{ /i,j iy €xprime la pseudo-inverse de C/(/; j xy. Le conditionnement

de cette matrice, et la proximité de ses valeurs propres de 1 expriment la manoeuvrabilité du
systéme sans ses moteurs i,/ et k. Enfin, le vecteur de régime R,,, est calculé comme suit :

R, = Mal * Fannu (3.83)

sous réserve que My soit inversible. Vu les symétries que présente le systeme, on peut dire
que les situations suivantes représentent exhaustivement toutes les configurations de perte de
3 moteurs. Ainsi on peut distinguer les cas suivants :

. Les trois moteurs appartiennent au méme étage, exemple générique 1, 2, 3.
Dans ce cas, la matrice de manceuvrabilité, A peut s’écrire :

Asiz3 = Craza - Clyaas (3.84)
On vérifie que le déterminant de A est nul. En effet, une de ses valeurs propre est nulle

et couple certains des DDL. Ainsi, on peut dire que si le systeme perd 3 moteurs du
méme étage d’actionnement, il ne sera plus entierement controlable.
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. Deux des moteurs défectueux appartiennent a I’un des étages d’actionnement,
le troisieme a I’autre. Compte tenu des symétries du systéme, les exemples
génériques considérés sont reportés dans le Tableau 3-11. Ainsi, d’aprés le
Tableau 3-11, on peut effectivement perdre jusqu’a 3 moteurs si les deux du
méme étage d’actionnement ne sont pas sur la diagonale. Le troisiéme peut
étre n’importe lequel de I’autre étage d’actionnement.

. Cas de la perte de deux moteurs seulement : s’ils appartiennent tous les deux
au méme étage d’actionnement, il ne faut pas qu’ils soient diagonaux, comme
I’indique le Tableau 3-12. S’ils appartiennent a des étages d’actionnement
différents, il n’y a pas de contraintes.

. Cas de la perte d’un seul moteur, comme 1’indique le Tableau 3-13, il n’y a
pas de contraintes.

3 moteurs défectueux 1,2,8 | 1,2,9 | 1,3,8 1,39 | 1,47 | 1,49
det(Rg//ik) * R /i)) 1 1 0 0 1 1
det(M,) -4 -4 0 0 -4 -4

Tableau 3-11 : Analyse de la manceuvrabilité en cas de perte de 3 moteurs

2 moteurs défectueux 1,2 1,3 1,7 1,8 1,9 1,10
det(R /03 Ry y/6) 1 0 1 1 1 1

Tableau 3-12 : Analyse de la manceuvrabilité en cas de perte de 2 moteurs

1 moteur défectueux
det(Rg/¢/iy - R, /1)) 1 1 1 1

Tableau 3-13 : Analyse de la manceuvrabilité en cas de perte d’un moteur

Nous illustrons ceci dans les simulations de la Figure 3-44. Pour cette simulation, nous
considérons avoir une parfaite connaissance des moteurs, i.e. M' = M, et des caractéristiques
sans zone morte. Nous réalisons un asservissement d’attitude avec des vitesses linéaires
nulles.

— t —
R = Kot =10+ Koy - [ (g =)+ e
0

t
de =Kp, - (g —v) + Ky .[ (vg —v) - dt
0
rpd = KP,p : (¢d - ¢) _KD,p ’ d)
I =Kpy-(0,—60)—Kpy-0
[;‘d =Kpy - WYa — ) —Kpr -y

(3.85)
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Pendant les 30 premiéres secondes de la simulation, nous imposons une attitude désirée

deng, =

T
T T T . . .
[Z’E’E] , avec tous les moteurs actifs. Les 30 secondes suivantes asservissent le

systéme autour de Iorigine, N4, = [0,0,0]T, mais en coupant I’action des moteurs 1,2 et 8.

Entre 60

et 90 secondes, la consigne est a nouveau 1,4, considérant les moteurs 1,2 et 9

comme défectueux. Enfin, entre 90 et 120 secondes, la consigne est I’origine 14 o, €n coupant
les moteurs 1,2 et 7. Ainsi, tous les cas réalisables précédemment décrits sont considérés.

Attitude

12 active
motors

g[rad - red], 6[rad-green], wy[rad - blue]

08 28 iy
0 0 [— 0 ol —+—r
0.6] 1
/\ [\\. ] 1% 50 100 % so 100 106 50 100 %% 50 100

- . 3 Moteur 1 (PWM) Moteur 2 (PWM) Moteur 7 (PWM) Moteur 8 (PWM)
3 defective 3 defective 100 100 100 100

Moteur 3 (PWM) Moteur 4(PWM) Moteur 9 (PWM) Moteur 10 (PWM)
100 100 100 100
3 defective

20

0 ] ° 0 0
{1,2,9)
40 60 80 100 120 -100 -100 -100

-100
el 0 5% 100 0 50 100 o 50 100 "0 S50 100

a) Tenue de ’attitude b) Moteurs

Figure 3-44 : comportement du systéme a 1’extinction de 3 moteurs.

On constate une bonne tenue de la consigne d’attitude malgré I’extinction de 3 moteurs.

3.6 Points Clefs

>

L’abstraction de I’étage d’actionnement apporte de la polyvalence a la plateforme.
Cette abstraction est d’autant plus importante que le vecteur peut étre configuré
dans 2 versions : la version de base avec 6 moteurs et une version plus évoluée
équipée de 12 moteurs. De fait, cette abstraction simplifie I’évolutivité du vecteur.

L’abstraction d’actionnement est supportée par une entité appelée « répartiteur »,
qui a été validée en simulation dans un premier temps puis sur le vecteur dans le
cadre d’expérimentations en piscine.

La redondance dans I’étage d’actionnement est utilisée pour supprimer les zones
mortes des propulseurs que nous avons identifiées lors de la caractérisation des
propulseurs. Nous utilisons la redondance structurelle pour appliquer un régime
moteur commun a I’ensemble des propulseurs sans que cela influe sur la commande
désirée par I’opérateur.

La disparité des caractéristiques des moteurs perturbe le fonctionnement attendu de
I’étage d’actionnement vectoriel, qui devrait n’engendrer, en boucle ouverte, aucun
mouvement a I’application d’un régime commun a tous les moteurs. Nous
¢tablissons un protocole d’estimation de coefficients de correction qui évite ce

comportement parasite, et ce sans connaitre aucune des caractéristiques des
moteurs.

Si toutefois la caractéristique d’un des moteurs est connue, alors le protocole
expérimental précédent permet une identification partielle des caractéristiques des
trois autres moteurs de 1’étage d’actionnement.
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» Nous montrons que 1’exploitation de ces coefficients de correction permet d’assurer
le découplage des DDL du systéme, dans le cas linéaire. Cette méme exploitation
appliquée au systéme réel montre les effets de ce découplage.

» Nous avons abordé I’extension du formalisme au cas du Jack 12 moteurs. Nous
proposons une solution pour la tolérance aux fautes pour I’actionnement.
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Chapitre 4 : Architecture de Controle

4.1 Introduction

L’architecture de controle doit également répondre a notre besoin de polyvalence, a ce
titre elle doit permettre de modifier les entités logicielles constitutives, d’en ajouter, d’en
retirer, ou de pouvoir les composer différemment selon le besoin applicatif... des propriétés
« classiques » en génie logiciel. Mais le besoin est aussi de pouvoir accéder de manieres
différentes aux « fonctions » de D’architecture (souvent appelées taches robotiques), par
exemple piloter le déplacement du vecteur a distance via un lien de téléopération ou le piloter
en embarqué par le biais d’un controleur haut-niveau (cf. chapitre 2). Les différents modes de
pilotage peuvent d’ailleurs €tre « combinés » au sens de fonctions sous contrdle automatique
(embarqué) et d’autres sous controle direct de 1’opérateur (situation appelée co-contrdle),
comme par exemple un contrdle de profondeur automatique et un controle d’avancée par
I’opérateur. Cela est certes favorable, voire nécessaire, a la polyvalence mais cette
« souplesse » impose de gérer correctement les multiples possibilités et acces aux ressources
impliquées, comme notamment les ressources d’actionnement. Nous reviendrons sur ces
aspects, mais dans ’immédiat le propos est de souligner que notre approche doit considérer :

- les exigences classiques de modularit¢, de composabilité¢, d’évolutivité et de

réutilisabilité.

- la possibilité d’agréger ces compositions pour définir des « fonctions », elles-mémes

composables si besoin,

- la réification et la gestion de ressources pour en assurer une exploitation cohérente,

- et enfin, ’exécution temps-réel de cette architecture.

De nombreuses contributions scientifiques a I’interface entre le génie logiciel et la
robotique ont été proposées depuis une vingtaine, voire une trentaine, d’années : un apergu est
donné dans [74], évoquant la diversité d’approches telles que, notamment, celles basées
agents et celles basées composants [75], [76]. Si les approches sont diverses, elles convergent
pour la plupart vers un mod¢le architectural selon 2 ou 3 niveaux : le niveau décisionnel (li¢ a
la mission, la planification), le niveau exécutif (li¢ a ’exécution des fonctions) et le niveau
fonctionnel (lié a I’instrumentation), ces deux derniers étant parfois regroupés.

Parmi les approches existantes, nous avons retenu :

- une approche de création de « fonctions » basée sur des entités logicielles, aux
interfaces bien définies, qui soient composables et un middleware temps-réel associé
offrant ’ensemble des mécanismes requis pour les composer (flux de données et
d’événements) et les controler (flux de contrdle d’exécution). Il s’agit de 1’approche
modulaire offerte par le middleware temps-réel ContrAct (cf. section 0).

- une structuration de I’architecture selon 2 niveaux (décisionnel et exécutif).

- une abstraction des entités partagées, réifié¢es par I’intermédiaire de ressources.

- une agrégation des fonctions ou de leur composition basée sur le concept de service.

Notre choix est en effet d’organiser 1’architecture selon une approche orientée service
(Service Oriented Architecture). La SOA est une architecture logicielle organisée sur un
ensemble de services simples, qui est fortement guidée par les aspects métier. Elle fait partie
des architectures dites « logiques » [77], [78]. La SOA suit le principe relativement simple de
I’offre et de la demande de service. Un « client » (ou consommateur ou demandeur) sollicite
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un service offert par un « fournisseur » (ou producteur) au regard de la fonction qu’il offre,
sans avoir a connaitre comment le service est réalisé : le service encapsule la « logique »
(modeles) selon laquelle il est réalisé. L’architecture orientée service est donc basée sur la
description des entités qui la constitue et de leurs relations : la mise en relation entre le
consommateur et le producteur peut €tre assurée par une entité dite médiateur (souvent selon
une approche « bus ») ou un gestionnaire de services. Cette structuration d’une architecture
autour de la notion de services est reconnue pour offrir une réponse efficace au besoin
d’évolutivité. Jusqu’ici, les architectures orientées services étaient largement utilisées pour les
applications informatiques [79], [80]. L’ utilisation de la SOA pour les systemes embarqués
est un théme de recherche plus récent. Les concepts de SOA ont également été appliqués pour
les systémes embarqués, avec recomposition de services, et les applications liées a la
robotique [81], [82], certains offrant un framework permettant de développer des services
robotiques composables et réutilisables [83].

A titre d’exemple, I’Université de I’Arizona a proposé une architecture orientée service
pour la robotique (Figure 4-1) [84].

Application

Service

Drivers

A

Communication(USB, Bluetooth,...)

Hardware

Figure 4-1 : Architecture Orienté Service appliquée a la robotique [84]

Cette architecture est découpée en 4 niveaux (Figure 4-1). La couche la plus basse
représente la partie matérielle du robot, cela comprend les actionneurs et capteurs. Cette
couche communique avec la couche driver qui est d’un niveau plus élevé via des liens de
communication qui peuvent étre divers (USB, WIFI, Bluetooth...). Ce niveau plus élevé
contient I’ensemble des drivers qui permet de contrdler I’ensemble des périphériques sous-
jacent contenu dans la couche matérielle. La troisieme couche est la couche service qui
constitue le coeur du systéme. La composition de I’ensemble des services est réalisée au
niveau supérieur dans la couche application.

L’évolutivité est apportée par la vision organisationnelle de cette architecture, qui permet
de:
- de faire évoluer les services (fonctions utilisées pour la réalisation du service offert)
sans remettre en cause leurs compositions
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- de construire des services de plus haut niveau (services agrégés) en combinant les
différents services existants.

- et donc de favoriser naturcllement la réutilisabilité des services a travers différentes
compositions (i.e. services agrégeés)

Ces ¢léments simples permettent de construire et d’organiser le systéme en le confrontant
aux réalités métiers (composition dépendante de I’approche métier). La modularité et
I’évolutivité de cette solution répondent, ou contribuent, au besoin de polyvalence de notre
architecture a ce niveau d’abstraction.

Modes=  Service composé 1  Service composé 2 eee
Service 1 Service 2 Service 3 oo
Fonction 1 Fonction 2 Fonction 3

\ /

Figure 4-2 : Relation entre les services et les ressources

E/S

Néanmoins, comme nous 1’avons évoqué, I’architecture doit également supporter la notion
de ressource et fondamentalement permettre 1’expression de contraintes entre services et
ressources. En effet, si ’on prend comme exemple la représentation donnée Figure 4-2, il est
difficile voir impossible d’assurer que les compositions de fonctions, puis de services,
exploitent de maniére cohérente les ressources disponibles (par exemple un actionneur). Il est
donc nécessaire de réifier (donner existence) ces ressources afin de pouvoir exprimer et
vérifier, des contraintes quant a I’utilisation des ressources a travers les compositions
successives. Nous allons illustrer ces propos a travers les modes de fonctionnement.

4.2 Modes de fonctionnement et ressources

Au regard de ce que nous avons évoqué dans les chapitres précédents, 1’architecture de
controle doit prendre en compte différents modes de fonctionnement. Nous allons en évoquer
quelques exemples, en nous attachant & mettre en exergue le lien avec les ressources :

e La télé-opération « bas-niveau directe » a travers laquelle I’opérateur contrdle directement
les moteurs en transmettant directement les consignes moteurs. Cela requiert beaucoup de
dextérité et il est difficile de controler le robot dans 1’espace. Il est préférable et plus
réaliste, au sens de la maniabilité, que ce contrdle soit exprimé en termes de degrés de
liberté¢ (DDL) du robot plutét que de moteurs directement. C’est pour cela que nous avons
mis en place 1’étage d’actionnement et tout particulierement le répartiteur (Chapitre 3). Le
répartiteur est d’autant plus important qu’il doit assurer cette projection soit sur 6 soit sur
12 moteurs, selon que le robot est dot¢ de I’extension d’actionnement ou non. Un tel
contexte prohibe une téléopération directe des 12 moteurs. Le répartiteur permet
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d’exploiter la redondance structurelle et ainsi piloter le systéme par plusieurs consignes
selon les DDL du systéme impliqués dans le pilotage en cours.

* La télé-opération « bas-niveau indirecte » a travers laquelle 1’opérateur contrdle le robot
via des fonctions de contréle embarquées telles que par exemple le suivi d’un cap. Dans
ce cas ’opérateur ne fait que donner les consignes de cap et le contréleur embarqué en
assure le suivi. A ce niveau de télé-opération il est également possible pour 1I’opérateur de
confier au contrdleur embarqué 1’exécution de certaines fonctions de fagon automatique,
comme 1’asservissement en profondeur par exemple. Dans ce cas I’opérateur donne la
consigne de profondeur et le contréleur embarqué en assure le suivi tout au long de
I’exploration. Il apparait donc que différents degrés de libert¢ du robot peuvent étre
simultanément sous des contrdles différents. Dans un souci de cohérence et de sécurité,
nous introduirons donc le concept de ressource DDL ; il est en effet nécessaire de réifier
et gérer ces ressources pour assurer qu’a tout instant un DDL n’est soumis qu’a un seul et
unique contrdle. La réification des ressources DDL est d’autant plus nécessaire que, au
dela des choix de ’opérateur de controler ou non certains DDL, certaines taches, dont
celles se référant a I’environnement, induisent un couplage entre les DDL (par exemple le
suivi de fond).

* La télé-opération « haut-niveau » a travers laquelle 1’opérateur pilote le robot a un niveau
d’abstraction plus élevé. Dans ce mode les fonctions de contrdle sont plus avancées,
comme par exemple le suivi d’une trajectoire définie. Ces fonctions avancées relevent du
contréleur haut-niveau. Il est donc nécessaire de permettre au contréleur haut-niveau de
prendre le controle sur les DDL, et ce a travers le contréleur bas-niveau qui est celui en
relation effective avec les moteurs. De fait, nous devons permettre, au sein de
I’architecture de contrdle bas-niveau, un mode « transparent » permettant cet acces direct.

* Le mode autonome dans le cadre duquel 1’opérateur définit une mission que le robot doit
accomplir de facon autonome. Cela suppose de définir un langage de spécification de
mission, notamment en termes d’objectifs et de séquence d’objectifs a accomplir. Ce
mode ne sera pas évoqué dans ce manuscrit, mais il est possible d’ores et déja de préciser
que différents types d’objectifs devront pouvoir étre décrits. D’une part les objectifs
desirés, 1.e. ceux demandés par 1’opérateur, qui sont de deux types : les objectifs que I’on
peut qualifier de « classiques » et spécifiés dans I'univers du robot, comme par exemple
atteindre un point dans I’espace (sous-marin), et les objectifs « métier » qui doivent
pouvoir étre spécifiés dans I’univers opérateur, i.e. en référence a des phénomeénes percus
ou observés dans ’environnement (au sens par exemple de remonter un gradient de
température selon un modele). D’autre part les objectifs obligés qui proviennent de
I’obligation pour le robot de répondre a une contrainte propre non spécifiée dans la
mission comme, par exemple, éviter un obstacle, remonter en surface pour faire un
recalage GPS de sa position (i.e. corriger sa position estimée, estimation qui dérive dans le
temps). Ce mode autonome se rencontre aussi dans la situation de missions pour
lesquelles la qualité du lien entre I’opérateur et le systeme est contextuellement variable
(acoustique, rupture — volontaire ou pas — de 1I’ombilical).

De fait, les modes de fonctionnement que nous venons de décrire peuvent étre assimilés a
une composition de services.
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Ces services correspondent en fait a [’activation de fonctions sur des ressources
identifiées : ces fonctions correspondent a des relations entrées/sorties régissant le
fonctionnement des ressources DDL qu’elles impliquent.

Ainsi ’opérateur peut solliciter des services offerts par le contréleur bas-niveau, ou des
services offerts par le controleur haut-niveau qui lui méme fait potentiellement appel a des
services du controleur bas-niveau. Selon cette conception, il devient possible de faire
correspondre les évolutions du contrdle, et des interactions, aux évolutions du vecteur. La
communication entre les services, et donc la connectique entre les caissons (contrdleur haut-
niveau, contrOleur bas-niveau, capteurs, etc.), est un point important sur lequel nous
reviendrons.

Donnons dans un premier temps les définitions des modes et des services, en s’attachant a
mettre en exergue la relation avec les ressources, cette relation étant portée par les
configurations. Tous ces termes vont étre maintenant définis.

4.3 Définition d’un mode de fonctionnement et d’un service

Dans la suite du document, les notations suivantes sont utilisées :
- (3) symbolise la composition,
- (3!) signifie ‘il existe un unique’.

Ainsi, notre architecture est définie, a travers les Modes, par I’expression ci-dessous :

A 3 {EM},EM 3 {M,,...,M;, ..., M}, 3! M; € {M}
M; 3 {Mjq, ES; }

4.1
ES; 3 {Siq,, - Sidy» - Sia, } 3! Sia, € ({S} & {ES;}) “.1)

Avec :

- ADarchitecture composée d’un ensemble de modes de fonctionnement défini par {M}
- M; un mode, unique et appartenant a ’ensemble de modes {M}, décrit par :
o un identifiant Mg,
o un ensemble de services défini par ES;
- ES; un ensemble de services composés ou non. Il est unique dans {S}. Chaque service
identifié par S;q,un service unique appartenant a I’ensemble des services défini par {S}.

Le Service est une entité logicielle essentielle de I’architecture qui, dans notre contexte,
est définie comme une abstraction de la capacité du robot a réaliser certaines fonctions
(actions) en mobilisant ou en créant un certain nombre de Ressources, selon les
Configurations.

Fonctionnellement, au sens de 1’architecture de contréle, les services sont gérés par un
unique gestionnaire de services.

Un service, dont le modéele est schématiquement représenté par la Figure 4-3, est défini
par I’expression ci-dessous :
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S; 3 {Sia, PS,EU,, EC;},3!'S; € {S}
EU, 3 {Uiq,, -, Uigyr -, Uiq, }, 3! Usg, € ({UI&{EU,,}) (4.2)
EC; 3 {Cia,, .-, Ciqp -, Cia, }, 3! Cig, € ({C}&{EC;})

Avec :
- S un service, unique dans {S}.
- §jun service composé (décrit par un ensemble de paramétres)
o un identifiant Siq,
o une priorit¢ PS, prise en compte lorsqu’un conflit d’accés concurrent dans
I’obtention des ressources se présente.
o un ensemble des utilisateurs (Users) autorisés EU,, dont chaque User identifié
par Ujq, appartient, de maniére unique, a I’ensemble des utilisateurs défini par
{U}. En effet, les différentes opérations disponibles sur un service telles que
’activation, le paramétrage et la désactivation sont potentiellement soumises a
autorisation.
o un ensemble de configurations EC;, dont chaque configuration est identifiee
par Cjq, appartient, da maniére unique, a I’ensemble des configurations défini
par {C} (détaillé plus loin).

Les services sont composables, une composition de services ES; (composée de services
j
Siq;) est définie dans I’expression (4.1).

Architectures

Composées de

A

Variables d’état Services

A

Utilisent Disposent de
Conditions d'activations [« Pilotés par Configurations
A
Respectent
Lo Exploitent
Domaine de validité < Limités par
4

Ressources

Figure 4-3 : Mod¢le du service

4.4 Définition de la configuration d’un service

Un service dispose de Configurations (Figure 4-3). Une configuration est une description
de la maniére de réaliser une fonction (action) avec la (les) ressources associée(s).
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Une configuration, schématiquement représentée par la Figure 4-3, est définie par
I’expression suivante :

C; 3 {Cia, ERy, UCA;, D, PC}
ERy, 3 {Ridl, -, Rig;, ---Ridy}rE” Riq, € {R},ERy S {R} 4.3)

Avec :
- G la configuration décrite par (ses paramétres) :
o Cjq I’identifiant de la configuration,
o ERy le sous-ensemble des ressources mobilisées ou créées par le service dans
la configuration désignée.
o UCA,; les conditions d’activation de la configuration C;, déduites du domaine
de validité D; associé€ a la configuration C;.
o PC le niveau de priorité qui permet de sélectionner une configuration lorsque
I’on dispose de plusieurs solutions dans un contexte donné. La configuration la
plus prioritaire sera alors utilisée.
- ERj un sous-ensemble de ressources, chacune identifiée par Rig, unique dans {R}.

Cette formulation ne met pas explicitement en évidence le lien entre la configuration et la
fonction (indifféremment appelée action, traitement, tdache robotique...). En fait cette relation
est établie indirectement a travers les ressources associées. Nous 1’expliciterons a travers la
section 4.6, apres avoir défini les ressources de maniere générale.

Une configuration exploite/crée des Ressources, possede des Conditions d’activation et un
Domaine de validité.

Les Conditions d’activation permettent de savoir si le service est activable ou non, selon
le contexte. A titre d’exemple, le service de centrage ne peut étre utilisé que lorsque 1’on se
trouve dans un environnement « fermé» (un conduit karstique ou une canalisation, par
exemple), par conséquent cela n’a pas de sens de pouvoir I’activer ou de le laisser activé
lorsque I’on se trouve dans un environnement « ouvert » puisqu’il n’est pas adéquat (vide
karstique, navigation en pleine eau, suivi de parois, par exemple). Dans la mesure ou un
service peut avoir plusieurs configurations associées, les conditions d’activation d’un service
sont I’'union des conditions d’activation de ses configurations.

UCA 3 {CA,,...,CA;,...CA,},3! CA; € {CA},UCA c {CA} (4.4)

Avec :
- UCA une union de conditions d’activation, chacune identifiée par CA;. UCA est un
sous-ensemble de {CA}.
- CA;, unique, appartenant a I’ensemble des conditions d’activation {CA}.

Le Domaine de validité d’une configuration définit les conditions d’activation, en se
basant sur des variables d’état relatives soit au systeme ‘restreint’ a la fonction réalisée (par
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exemple, fonctionnement « dégradé » ou «nominal ») soit au contexte (par exemple,
environnement « fermé » ou « ouvert »).

Les Conditions d’activation forment donc un ensemble de contraintes a respecter pour
I’activation, ou le maintien en activité, d’un service et de fait peuvent induire sa désactivation.
Toutes les conditions d’activation CA; contribuant a I’union des conditions d’activation UCA
associée a la configuration C; concernée, doivent étre vérifiées (i.e., opérateur ET entre les
CA)).

L’évolution de la configuration d’un service peut donc étre d’origine interne, a savoir un
changement de configuration peut automatiquement étre effectué au sein d’'un service.

En effet, un service peut avoir plusieurs configurations possibles (donc plusieurs C; au
sein de EC;) et les conditions de désactivation (respectivement d’activation) d’une
configuration C; au sein de EC; peuvent correspondre aux conditions de d’activation
(respectivement de désactivation) d’une configuration Cj au sein de EC;. Par ce biais, i.e. par
I’intermédiaire des conditions d’activation, il est possible de décrire la logique qui régit le
changement de configuration au sein d’un service.

Fonctionnellement, au sens de 1’architecture de contrdle, le changement de configuration
au sein d’un service est géré par un gestionnaire de configuration ; chaque service a son
gestionnaire de configuration.

B
N

Y

.
e

Gestionnaire de configuration

Si Signature polaire == Fermée alors
Désactiver Cercle inscrit
ActiverDvZ_>
sinon
Désactiver DVZ
Activer Cercle inscrit

Module
Module B
B

Module
C

Gestionnaire de configuration

Si Signature polaire == Fermée alors
Désactiver Cercle inscrit
Activer DVZ

sinon

Désactiver DVZ>
Activer Cercle inscrit>

Gestionnaire de configuration

Si Signature polaire == Fermée alors
Désactiver Cerdle inscrlt>
ActiverDVZ >
sinon
Désactiver DVZ
Activer Cercle inscrit

/ 5

Module
Module B
8

Module
€

Module
Module B
B

Module
C

Dvz Cercle inscrit DvVz Cercle inscrit

|:| Configuration activée D Configuration désactivée

Figure 4-4 : Exemple de changement de configuration lors d’un changement de CA.

La Figure 4-4 permet d’illustrer schématiquement un changement de configuration, dans le
contexte de l’exploration karstique, ou le sonar profilométrique fournie une « signature
polaire », de la coupe du conduit karstique visité. Nous pouvons constater que lorsque nous
avons un changement de valeur de la variable d’état « signature polaire », la condition
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d’activation est réévaluée afin de réaliser un changement de configuration. La configuration
courante, qui exploitait le « centrage DVZ » [85] est alors désactivée (car valide seulement si
la signature polaire est fermée) puis remplacée par la configuration adéquate, a savoir celle
exploitant le « centrage cercle inscrit » (i.e. pour une signature polaire non fermée)[40].

4.5 Définition de la relation entre ressource, configuration et service

Une Ressource est une abstraction d’un élément pouvant étre exploité par I’architecture de
controle du robot. Il existe trois niveaux de ressources :

* Les ressources a acces libre : leur nombre d’exploitants n’est pas limité (par exemple, une
mesure de capteur peut €tre transmise a autant d’exploitants que nécessaire).

* Les ressources a acces contraint : leur nombre d’exploitants est limité a au plus un (par
exemple, un actionnement ne peut recevoir de commandes provenant de multiples sources
sinon il y a un risque évident de commandes contradictoires).

* Les ressources critiques : ces ressources doivent toujours avoir un et seulement un
exploitant (par exemple, un DDL du robot ne peut recevoir que des commandes provenant
d’une seule et méme source et doit toujours €tre commandé).

La généralisation du concept de Ressource, permet de considérer également comme
ressources des entités abstraites (par exemple des données) et pas seulement matérielles
(moteur, capteur, etc.). Le service est donc un producteur ou/et un consommateur de
ressources comme illustré a la Figure 4-5. L’ensemble des ressources que le service manipule
est construit a partir des ensembles de ressources que ses configurations déclarent manipuler.

Un service doit toujours produire les ressources dont il est désigné producteur, quelle que
soit sa configuration. Cela est une contrainte essentielle pour la composition de services sur
laquelle se fonde [’architecture.

En effet, si un service venait a ne plus produire une ressource utilisée, et donc requise, par
un autre service (avec lequel il est composé ou non), alors cet autre service ne pourrait plus
étre assuré. Cette contrainte est importante sinon un « défaut de production » pourrait remettre
en cause toute la composition sur laquelle se base I’architecture (a noter qu'un défaut de
production peut étre surveillé dans le cadre de la sureté de fonctionnement, mais ce n’est pas
le propos ici).

Un service peut dynamiquement reldcher des ressources qu’il consomme.

En effet, selon la configuration courante un service ne consomme pas nécessairement, a
I’instant ¢, toutes les ressources dont il s’est déclaré potentiellement consommateur. Dés lors
les ressources qu’il ne consomme pas peuvent étre temporairement relachées, sans incidence
sur les autres services en cours.

C’est pour ces deux raisons que les ressources sont associées aux configurations.
Ceci ¢étant précisé, I’architecture de contrdle est décrite a partir des services et ce sont les
services qui sont déclarés, composés, exécutés, etc. De fait, la production et la consommation

de ressources sont « affichées» au niveau des services, méme si elles sont gérées
dynamiquement au niveau des configurations.
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De plus, il appartient aux ressources de gérer leurs propres contraintes, émanant de leur
niveau d’acces (libre, contraint, critique). Par conséquent la ressource doit connaitre a tout
instant ses « utilisateurs » en termes de consommateurs, ce qui nécessite donc d’exprimer le
lien entre ressource et service.

1l est donc nécessaire de définir un lien entre les services et les ressources, mais ce lien
est decrit a travers les configurations puisque ce sont ces entités qui exhibent [’aspect
dynamique de ['utilisation des ressources.

De fait, la définition d’une ressource, manipulée par une configuration d’un service (ou de
plusieurs selon le niveau d’acces de la ressource), est décrite a travers 1’expression (4.5) :

R; 3 {Riq,RT,RL,EL,}, 3! Riy € {R}
ELg 3 {Ly, ., Ly, .., Lj}, L = {Sig}, 3! L; € {L} (4.5)

Avec :
Riq, I'identifiant de la ressource R;, R; unique et appartenant a I’ensemble des ressources
{R}.
* RT, indique le type de la ressource, i.e. si la ressource est produite ou consommée.
* RL, exprime le niveau (level) d’acces de la ressource (libre, contraint, critique)
* EL,., exprime I’ensemble des liens entre la ressource R; et les services. Chaque lien L; de
I’ensemble EL; désigne une relation entre la ressource Ry, et un service précis, identifié
par Siq.L; est un lien, unique, appartenant a I’ensemble des liens de ’architecture {L}.

Connaissant son type, son niveau d’acces et ses liens, il est possible de vérifier la
satisfaction des contraintes d’une ressource.

Ressources produites

Service

Ressources Consommées

Figure 4-5 : Production/Consommation de ressources par les services

Service, configuration et ressource étant définis, explicitons maintenant la relation entre
ces concepts et la « fonction ».
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4.6 Définition de la relation entre service, configuration, ressource et « fonction »

Jusque 1a nous n’avons pas évoqué comment sont associés le service et la « fonction » au
sens général du terme (i.e., une tache robotique, impliquant potentiellement plusieurs
traitements).

Nous entendons par « fonction » une relation entrées/sorties, pouvant étre d’ailleurs
constituée d’un enchainement de traitements (eux-mémes assimilables a des fonctions). Cette
fonction est exécutée en temps-réel. Sans détailler le middleware temps-réel ContrAct sur
lequel est effectuée la projection de I’architecture (cf. section 0), précisons quelques
caractéristiques du « modele d’exécution » :

- Les entités logicielles de base sont les modules.

- Un module encapsule une relation entrées/sorties (fonction).

- Un module posséde une interface composée de ports (données, événements, contrdle,
parametres), par le biais de laquelle les modules peuvent étre composés et contrdlés.

- Une composition de modules est décrite par un schéma.

- Un schéma « posséde » des ports d’entrées/sorties, résultant de la composition des
modules qu’il encapsule.

- Un ordonnanceur geére I’ordonnancement de I’exécution des modules des schémas
actifs (en respectant 1’ordre indiqué par chaque schéma).

Service ! @
Configuration |
Port de paramétrage Port de paramétrage
e —— e —— PN
I |
| |
| |
3 | |
b
| !

%

~— — = o
~— — = o

Port entrée données  Port sortie données  Port entrée données  Port sortie données

@// et événements et événements et événements et événements

Ressources Consommées

Ressources produites

Figure 4-6 : Relation entre service, configuration, ressource et fonction

La Figure 4-6 représente une fonction basée sur la composition d’un ensemble de modules
(appelée schéma sous ContrAct), la relation entre la configuration et la fonction, la relation
entre service et configuration et enfin la mise en évidence des ressources manipulées
(consommeées et produites). La notion de ressource a en effet été¢ généralisée et les ports
d’entrée et de sortie de la composition (i.e. du schéma) sont considérés, par abstraction,
comme des ressources (la « vue » ressource).

Cette abstraction permet de généraliser le concept de ressource et donc la définition du
service et la composition de services a travers 1’architecture.
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Ainsi le lien avec les fonctions (réalisées dans le cceur du service et gérées par le biais de la
configuration active) se fait par la production, et la consommation, de ressources (ports des
fonctions), ainsi que par le controle de leur activit¢é que nous détaillerons a travers
I’architecture temps-réel résultante.

Service Service Service

Consommation

Production _ _ X\ _

Service Service

Consommation _\ __ N\ - . __ __ __ __ __ __

Production

Matériel Service

Figure 4-7 : Arbre de services reflétant la composition pour une architecture donnée

Au bilan, cette définition du Service et de la Ressource permet de construire I’architecture
sous la forme d’un arbre ou le point de départ est le matériel (Figure 4-7). Le choix du
matériel comme point de départ est motivé par I’hypothese que le service permettant de gérer
le matériel (actionnement et capteurs embarqués) ne changera pas en cours de mission (i.e.,
une fois le vecteur dans I’eau).

Le modele proposé comprend un ensemble de gestionnaires, pour les services et les

configurations. Nous détaillerons plus tard ces gestionnaires en les situant dans I’architecture,
en mixant les vues abstraction et exécution (section 4.9).
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Figure 4-8 : Concepts principaux de l'architecture

L’ensemble des concepts principaux ayant été défini et résumés sur le diagramme UML
donné Figure 4-8, nous allons les illustrer a travers des exemples issus du vecteur sous-marin
Jack.

4.7 Illustration du modele d’architecture proposé, pour le robot Jack

Pour chaque concept et entité introduits dans le modele d’architecture proposé nous allons
donner un exemple (simplifi¢) en considérant le vecteur sous-marin Jack: service,
configuration, ressources DDL et ports des modules, etc.

4.7.1 Services et ressources DDL sur le robot Jack

Rappelons les degrés de liberté du vecteur. Dans sa version de base, seulement 5 DDL sont
controlables sur les 6 possibles, seul le tangage n’est pas motorisé mais il est naturellement
stable du fait de son équilibre hydrostatique. L’intégralité des 6 DDL est actionnable dans la
version étendue du robot, a savoir la version a 12 moteurs.
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Ressources Consommées

Figure 4-9 : Degrés de libertés « classiques » (DDL) et ressources associées

Spécifier le contrdle selon les DDL vise a rendre le plus transparent possible 1’action sur
les différents moteurs qui composent I’actionnement du robot. Les différents contrdles
(asservissements) portent directement sur les DDL, facilitant la gestion des moteurs au sens
de ressources a acces mutuellement exclusifs. Ces DDL ne sont pas directement considérés
comme les ressources manipulées; en effet, nous avons défini une abstraction de
I’actionnement (cf. Chapitre 3) a travers laquelle ces DDL sont manipulés en tant que forces
requises (par exemple I’action sur le DDL u se décrit par la force F,).

Prenons I’exemple de I’asservissement en cap. L’asservissement en cap est un service qui
influe sur I’ensemble des propulseurs horizontaux pour tenir la consigne opérateur comme cap
de référence (Figure 4-10). Le cap est la rotation autour de 1’axe zg(en situation d’attitude
nulle pour simplifier les explications) joue sur le DDL nommée F,. Dans la Figure 4-10, les
ressources d’entrée et de sortie de la séquence de modules sont représentées en rouge. Une
fois le service activé, le (ou les) DDL concerné(s) n’est (ne sont) plus disponible(s) a d’autres
services. Un service résulte, en termes d’exécution, par le séquencement de I’ensemble de
modules (schéma) constituant la fonction, comme décrit sur la figure ci-dessous.

Consigne

l_IJd

Centrale Asservissement 3 .
inertielle > du cap —> Répartiteur

>

Temps

Figure 4-10 : Exemple de fonction (séquence de modules) pour le service d'asservissement
en cap

Un autre exemple de service est 1’asservissement en profondeur qui est un asservissement
en position, i.e. le positionnement automatique du robot a une profondeur donnée sur 1’axe
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zg (Figure 4-11). Pour le Jack 6, et considérant une attitude nulle, la ressource F,, va utiliser
les deux propulseurs verticaux. Les propulseurs verticaux peuvent également étre utilisés par
un service de correction automatique du roulis. Le roulis est défini par F, qui est le couple a
appliquer autour de I’axe xp. La correction du roulis est réalisée grace a 1’action différentielle
entre les moteurs verticaux. Dans le cas de I’emport du capteur de vitesse (DVL) (en version
12 moteurs), il est possible de réaliser deux autres asservissements supplémentaires afin
d’asservir le systéme en vitesse sur les axes xp et yz.

Consigne

Zd

Capteur de Asservissement .
P > 3 Répartiteur

profondeur en profondeur

>

Temps

Figure 4-11 : Exemple de fonction (séquence de modules) pour le service d'asservissement
en profondeur

Plusieurs services peuvent donc étre définis (la liste précédente n’étant pas exhaustive),
chacun spécifiant la (ou les) ressource(s) qu’il exploite en termes de DDL qu’il contraint.
Cette abstraction des moteurs exploités comme des ressources (les ressources étant les forces
qu’ils générent) facilite la gestion cohérente des moyens d’actionnement.
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Figure 4-12 : Exemple d'un service évolué
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Précisons que les services (de base) peuvent éventuellement étre composés pour définir des
services plus « évolués », et donc qu’un méme service peut éventuellement exploiter plusieurs
DDL. Il existe parfois plusieurs fagons de décrire un service « évolué ». Par exemple, un suivi



de trajectoire dans le plan 2D peut se definir comme un seul et méme service de suivi de
trajectoire exploitant les DDL 1, X et Y (Figure 4-12(1)), et agissant donc sur les ressources
F., F, et F,, ou un service composé de deux services de base (Figure 4-12(2)), I’'un gérant
uniquement les DDL X et Y (agissant donc sur les forces F, et F,, ) et I’autre gérant le cap de
I’engin via le DDL 1 (agissant sur la force F,.).

4.7.2 Services et ressources capteurs sur le robot Jack

L’étude serait incompléte si on ne considérait pas les capteurs, en particulier pour le
contexte sous-marin. En effet, en robotique sous-marine les capteurs utilisés sont souvent des
capteurs acoustiques; or, selon leurs caractéristiques techniques, ils peuvent potentiellement
interférer entre eux (gamme ou harmonique de fréquence identique). De fait, leur recrutement,
au sens de leur utilisation, peut devoir répondre a cette contrainte d’exclusion mutuelle ou de
séquencement dans leur recrutement. Cette problématique a été traitée dans 1’équipe a travers
la theése de A. El Jalaoui [86].

Distinguer les capteurs c’est aussi distinguer le type de capteurs au sens de capteurs
motorisés ou non ; a titre d’exemple la caméra embarquée est pilotable. Dés lors ces capteurs
doivent également étre pris en compte comme des ressources sur lesquelles un seul mode de
fonctionnement peut étre imposé a la fois. Dans le cas de la caméra embarquée par exemple,
elle peut étre soit directement télé-opérée par l’opérateur, soit étre impliquée dans une
commande référencée vision ; un seul de ces modes de fonctionnement ne peut étre actif a un
instant donné. Au dela, certains capteurs dépendent aussi parfois de DDL : une caméra
équipée d’un pan tilt dispose par exemple de deux degrés de libertés (6 et y). Cela sera géré
de la méme maniere que les ressources DDL d’actionnement précédemment évoquées. La
Figure 4-13 est un service constitué d’une configuration permettant de produire les ressources
relatives a la gestion de la caméra (flux vidéo et position). Les entrées du module permettant
de gérer le pan et le tilt (6 et y) correspondent aux ressources 8.4, €t Yeum €t la ressource
Cam correspond aux données de sortie du module caméra.

Service caméra

Configuration

|
|
h |

u 5|1 Module
camera Position caméra I
|

Module

Ressources produites

Figure 4-13 : Représentation schématique du service « Caméra » et des ressources
manipulées
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4.7.3 Configurations et fonctions

Un service peut avoir plusieurs configurations possibles, une seule active a la fois. A
chaque configuration est associée la fonction correspondante. L’ensemble des conditions
d’activation permet d’exprimer la sélection dynamique de la configuration adéquate selon le
contexte (comme évoqué section 4.4). La figure ci-dessous montre un service contenant 2
configurations différentes, chacune ayant une fonction associée (la fonction étant I’ensemble
de modules « encapsulé » par la configuration sur la figure). Les ressources manipulées par le
service est ’ensemble des ressources manipulées par ses configurations. Ce service a pour
fonction de faire un asservissement du cap (y) par rapport a la consigne (Y?), la premiére
configuration utilise une centrale inertielle pour mesurer le cap (y) et la vitesse de rotation
autour de I’axe zz(r), et la seconde configuration réalise une dérivation de I’erreur afin
d’obtenir une vitesse estimée de la rotation autour de zg. Cette deuxieme configuration est
une alternative dans le cas ou le robot n’est pas équipé d’une centrale inertielle mais qu’il
dispose uniquement d’'un magnétometre pour la mesure du cap (y). La condition d’activation
(« Centrale inertielle ») se fait donc sur la présence ot non de la centrale inertielle (absente de
la version de base du Jack).

Conditipn d’activation
Service /0

== Configuration 1 - - - -

Centrale inertielle == présente

>
>

Ressources consommées
pour la configuration 1

Module o Error |

(Calcul derreur
PID

0
| —>— Etendu

Velocity

/

» F
Ressources consommées | | Configuration 2
pour la configuration 2 - X B
\ Centrale inertielle == non présente
! T
| Module o Emor PD o
Calcul derreur Simple
| )
—>
|
|
! | !
[ - 1
Ressources Consommées Ressources produites

Figure 4-14 : Exemple de service ayant 2 configurations

4.7.4 Changement automatique de configuration

Reprenons 1’exemple vu précédemment (décrit Figure 4-15), pour illustrer une
commutation de configuration de fagon automatique. Lorsque le systéme ne dispose pas de
centrale inertielle, la configuration change de facon automatique pour adapter la loi de
controle afin de considérer une estimation de la vitesse de rotation (7), plutot que sa mesure.
Nous pouvons observer que les ressources consommeées sont différentes d’une configuration a
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I’autre, lorsque le changement de configuration est réalisé les ressources requises par la
configuration antérieure sont libérées et les nouvelles ressources nécessaires pour la nouvelle
configuration sont acquises. Notons que les ressources produites sont identiques (en
I’occurrence sur cet exemple la ressource F7), méme si leur production ne reléve pas de la

méme configuration apres la commutation.
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pour la configuration 2
D Configuration activée D Configuration désactivée temps

Figure 4-15 : Exemple de commutation automatique de configuration

Nous allons maintenant détailler comment le mode¢le architectural et les concepts que nous
avons décrits ont été projetés sur le middleware temps-réel ContrAct, c’est a dire comment
notre proposition a été concrétisée pour créer I’architecture temps-réel embarquée du vecteur

sous-marin Jack.

Pour ce faire, nous allons d’abord présenter le middleware ContrAct.
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4.8 Le middleware ContrAct

L’architecture logicielle est projetée sur le middleware temps-réel, développé par le
LIRMM, ContrACT [38], [39], implémenté en 1’occurrence sur le systéme temps-réel
Xenomai (une extension libre du noyau Linux lui apportant des fonctionnalités temps-réel).

ContrACT (Control Architecture Creation Technology) permet la conception et le
développement d’architectures de contrdle. La structuration architecturale n’est pas imposée
mais elle est basée sur le concept de couche (niveau). La Figure 4-16 illustre ces 2 couches :

* la couche exécutive responsable de la réalisation des décisions prises dans la couche
supérieure, a savoir de 1’exécution des fonctions.

* la couche décisionnelle qui contient les processus liés a la prise de décisions, elle
définit les réactions a adopter en fonction des événements provenant de la couche
inférieure.

exbation/arés
de adtému

[—. ORﬂON'MNCElR I i
-

+ _+— 4

o

Mockile femps restant

— ES
Mocdule ssynchrore B Port gévenement (Eou S) — » Flux dévénements

Foation ca
Moduls synchrone. ® Pont da pammése (E) = paraméire

> Requite actvatoniardy B Port ga donrde (E ou S| & Flux Os donndes

Figure 4-16 : Modg¢le architectural [39]

Afin d’organiser les processus au sein de ces deux couches, le modele de programmation
repose sur le concept de module (Figure 4-17), défini comme une tiche temps-réel
indépendante qui réagit a un ensemble de requétes prédéfinies et qui communique avec les
autres par le moyen de ports. Les ports sont typés: des ports de données, des ports
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d’événements et des ports de controle et de paramétrage. Les modules sont composés par
I’intermédiaire des ports ; la composition peut étre statique (définie avant 1’exécution) ou
dynamique (lors de I’exécution).

Entrée raquétes - - Activation
- Areét
- Paramétrage
= Souscription (contexiuele) données
- Dessouscnption (contextuelle) donneées
- Souscription {contexiuele) 3 un événement
- Dessousernplion (contextuelie) 4 un événement

Port de paramétrage
0 1
PoH enlrée dormées 0 0 Port sortie données
1 1
0| 1 [===-- 0| 1 ===
Port entrée événements Port sortie événements

Figure 4-17 : Mod¢le de module ContrAct [38]

Les modules peuvent étre classifiés au sein des deux niveaux d’interaction définis
précédemment. Le niveau décisionnel contient les modules de supervision, de nature
asynchrone. Le niveau exécutif contient les modules de nature synchrone ainsi que le module
spécifique d’ordonnancement. L’utilisateur va pouvoir décrire, une fois les modules déclarés,
ce que 1’on appelle des schémas. Ces schémas représentent une composition ordonnée de
modules s’exécutant a une période donnée. Au sein des modules de supervision, ’utilisateur
définit des régles auxquelles sont associées une condition d’activation et de désactivation
(conditions sur le temps d’exécution, sur la réception d’événements entre autres). Il a la
possibilité au sein de ces régles d’activer des schémas, de faire dynamiquement des liaisons
de données entre schémas, etc ...

Comme nous I’avons mentionné, tous les modules sont des taches pour le systéme
d’exploitation temps-réel mais différentes classes sont dérivées du modele précédent (Figure
4-17):

* L’ordonnanceur, un module unique implémentant les algorithmes d’ordonnancement.

* Les modules de supervision, permettant d’implémenter des régles de supervision, et

autres modules asynchrones implémentant les réactions spontanées a des événements.
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* Les modules synchrones, implémentant les algorithmes de calculs périodiques ainsi
que I’échantillonnage des capteurs et la commande des actionneurs.

¢ Les modules « temps-restant » (i.e., exécutés lorsque le processeur n’est pas utilisé par
les modules synchrones, donc jusqu’a la prochaine échéance de l’ordonnanceur),
implémentant les calculs lourds lorsque le processeur est libre d’utilisation.

La génération de cette architecture se fait via l’utilisation d’un environnement de
développement qui automatise le processus de développement et qui le rend aussi fiable que
possible. La programmation est basée sur un langage nommé Cactal qui permet de décrire
facilement les modules, les comportements de superviseurs et les connexions entre les
différents ports [87].

La conception de modules est couplée au concept d’atome, une notion développée dans le
cadre de la thése de Adrien Lasbouygues [40]. Un atome (Figure 4-18) est un objet visant a
représenter une entité avec ses entrées, ses sorties et sa physique interne. Chaque module a au
moins un atome qui lui est associé. Ces atomes sont centralisés au sein d’une libraire systéme.
Ce concept nous permet de limiter les erreurs au niveau du typage de données, des liaisons
inter-atomes, et de la physique interne, et a pour conséquence directe de faciliter les
développements, ainsi que de contribuer a la modularité, la réutilisabilité, 1’évolutivité de
I’architecture [88]. Nous ne détaillerons pas ces travaux, nous précisons simplement que c’est
ainsi qu’ont été développés nos modules.

Knowledge Domain 1.1

: 1.1
1.1 7,1
name physics

1.1 allow to * 13

1..1| Interface |parameterize Interface Parameters Constraints 11
1.1 11 1.4
1T 1.1 1.1 late t
Needs Products Internal Storages relarety 1..1 1.1
Temporal Constraints Connection Constraints

I

relate to

relate to

relate to

Figure 4-18 : Description d'un atome [40]

Les principes et mécanismes du middleware temps-réel ContrAct ayant été présentés, nous
allons décrire la projection de notre architecture sur ContrAct, et expliciter notamment les
gestionnaires de services et de configurations.

4.9 Projection de ’architecture sur le middleware ContrACT.
La projection de notre architecture sur le middleware temps-réel ContrAct a été brievement

évoquée a travers les sections précédentes mais donnons ici une vue globale, situant les
gestionnaires mis en place pour I’approche a service.
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4.9.1 Structuration de I’architecture globale sur ContrAct.

La Figure 4-20 illustre la structuration de notre architecture selon 2 niveaux, en
l'occurrence les couches décisionnelle et exécutive.

La gestion de services est déployée dans le niveau décisionnel. Deux modules spécifiques,
asynchrones, sont déployés : le gestionnaire de service et le module de communication avec
I’opérateur. Le gestionnaire de service communique avec le module de communication
(événementielle) par le biais des ports a événements. Lorsque le module de communication
recoit une notification (message) de l'interface opérateur celui-ci la transmet directement au
gestionnaire de services. Par exemple, si 1’opérateur demande l'activation d'un mode
particulier, le module de communication transmet directement 1'ordre d'activation du mode au
gestionnaire de services qui prend en charge le changement de modes, a savoir le changement
de services. L'activation et la désactivation des différents services sont réalisées avant que les
gestionnaires de configuration du niveau exécutif ne se chargent de réaliser la sélection de la
configuration la plus adaptée au contexte (pour les services a activer). Une fois réalisé¢ le
choix des configurations les plus adaptées au contexte, le gestionnaire de services réalise les
différentes connexions entre les modules concernés des différents services.

La gestion des configurations est assurée au sein du niveau exécutif par le biais de
superviseurs, chaque service ayant son superviseur (appelé superviseur de service). Pour
chaque service, les configurations sont décrites a partir de reégles que le superviseur exécute
(Figure 4-19-gauche). Lorsque le superviseur réalise des changements de configuration, i.e.
lorsqu’une régle est exécutée, il le notifie par événement au gestionnaire de services, du
niveau décisionnel (Figure 4-19-droite).

Gestionnaire des services

Service —> Superviseur

Configurations | &——> Regles

Superviseur

‘ Régles ‘

&> | suerviseur

&~ ’ Regles ‘

Service

Configurations

Figure 4-19 : Structure du service (gauche) et du gestionnaire des services (droite) sur
ContrACT

Les superviseurs de services configurent les fonctions, au sens du paramétrage des
modules composant lesdites fonctions. En effet, nous avons précédemment mentionné que les
fonctions sont mises en ceuvre par le biais de schémas, eux-mémes encapsulant une
composition de modules (correspondant a la relation entrées/sorties de la fonction concernée).

L’exécution des modules, selon les contraintes de précédence définies dans les schémas,
est a la charge de I’ordonnanceur.
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Figure 4-20 : Projection de I'architecture globale sur le middleware ContrAct

Le diagramme de séquence (Figure 4-21) illustre la séquence des différentes opérations
réalisées par le systéme lors d’un changement de mode de fonctionnement.

Rappelons que I’architecture est, pour 1’opérateur, structurée en différents modes. Un mode
consiste en un ensemble de services. Dans le cas de notre architecture, nous avons défini a ce
stade un mode de télé-opération du robot, un mode d’asservissement en cap, un mode
d’asservissement en profondeur et un mode regroupant les deux contrdles précédents. Lors
d’un changement de mode, le gestionnaire de services va tout d’abord analyser que le
changement est possible (en considérant notamment les ressources). Il va analyser les
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changements a réaliser et va activer/désactiver les services nécessaires en passant par les
superviseurs concernés.

Interface Module Gestionnaire Superviseur
Utilisateur Communication TCP de services Service 1

\ I
| Changementde mode’ | |
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| | 1
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Figure 4-21 : Diagramme de séquence d'un changement de mode de fonctionnement

En complément de la séquence décrite sur la Figure 4-21, la Figure 4-22 donne une
représentation schématique du séquencement qui est réalisé lorsque le gestionnaire de services
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lance des activations de services. La Figure 4-22(a) est le cas initial lorsque les deux services
(Service(1) et Service(2)) ne sont pas actifs. Nous prenons comme exemple le cas d’un
opérateur qui fait la demande d’activation d’un service (par exemple le service(1)). Le
service(1) se met alors en attente d’un retour de son superviseur qui va lui indiquer quelle est
la configuration correspondant au domaine d’activation courant. Dans le schéma (b) de la
figure, les deux services sont activés et sont en attente de notification des configurations les
plus adaptées, choisies par les superviseurs des deux services concernés. Cette attente est
illustrée en bleu dans (b) et (c). Une fois que le superviseur de service a sélectionné la
configuration, celui-ci I’indique au gestionnaire de services qui réalisera alors les différents
liens nécessaires pour que les services fonctionnent entre eux (comme indiqué en vert dans (c)

et (d)).

E onfiguration
El d’unerlstnt:gfleration I:I ¢ agtivet tempS
Figure 4-22 : Exemple d'Activation de services

La description de I’architecture est faite par une description, au sein de fichiers, des modes
et des services de I’application. Nous allons exposer comment sont structurées ces
informations, au regard du middleware retenu.

4.9.2 La gestion de service : descriptions basées XML

Le gestionnaire de service est un mécanisme décisionnaire qui permet de faire un
changement de mode de fonctionnement lorsque le robot est en cours de mission. Ce
gestionnaire de service permet 1’activation, le paramétrage et la désactivation des services
nécessaires ou non a l’activation d’un mode. L’architecture globale, les modes de
fonctionnement, les services et les ressources sont définis par 1’intermédiaire d’un ensemble
de fichiers XML. Par exemple, les extraits de fichiers XML donnés Figure 4-23 et Figure 4-24
contiennent respectivement la description de 1’architecture globale et les différents modes de
fonctionnement.
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<?xml version ="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
<IDOCTYPE Architecture SYSTEM "Architecture.dtd">
<Architecture xmlns:xi="http://www.w3.0rg/2001/XInclude">

<xi:include href="ServiceLog.xml"/>
<xi:include href="ServiceDrivers.xml"/>
<xi:include href="ServiceDispatcher.xml"/>
<xi:include href="ServiceModelDynamic.xml"/>
<xi:include href="ServiceNavigation.xml"/>

</Architecture>

Figure 4-23 : Extrait du fichier XML décrivant I’architecture globale

<?xml version = "1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
<IDOCTYPE Architecture SYSTEM "Modes.dtd">
<Modes xmlns:xi=""http://www.w3.0org/2001/XInclude">

<l-- mode initial avec les joysticks en forces-->
<Mode

Id —n 1 n

Name = "Default"

Priority ="1">

<xi:include href="ServiceDrivers.xml"/>
<xi:include href="ServiceDispatcher.xml"/>
<xi:include href="ServiceNavigation.xml"/>
<xi:include href="ServiceMapping X Force.xml"/>
<xi:include href="ServiceMapping Y Force.xml"/>
<xi:include href="ServiceMapping Z Force.xml"/>
<xi:include href="ServiceMapping PHI Force.xml"/>
<xi:include href="ServiceMapping PSI Force.xml"/>
<xi:include href="ServiceLog.xml"/>

</Mode>

<!—Autre mode-->
<Mode
Id="2"
Name = "Default"
Priority ="1">

</Mode>

</Modes>

Figure 4-24 : Extrait du fichier XML décrivant les modes de fonctionnement
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La Figure 4-25 représente 1’arborescence de I’architecture globale. Cette arborescence,
construite a partir des fichiers XML, est la description de I’ensemble des services qui
compose ’architecture.

Architecture.xml I

<?xml version = "1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>

<IDOCTYPE Architecture SYSTEM "Architecture.dtd">

<Architecture xmIns:xi="http://www.w3.0rg/2001/XInclude">
<xiinclude href="Servicel.xml"/>
<xiinclude href="Service2.xml"/>

</Architecture>

Servicel.xml ServiceN.xml

1a N services

Figure 4-25: Arborescence XML de l'architecture

Chacun des services est décrit dans un fichier XML, ce fichier est constitué de balises
permettant de décrire le service (Figure 4-26). La balise <Service> requiert les parametres
suivants :

e L’Id est I’identifiant unique, c’est un parametre permettant d’identifier le service dans
les différentes phases d’¢lection des services nécessaires dans un mode de
fonctionnement.

* Lenom et la description sont des éléments permettant de faciliter le développement de
I’architecture en apportant des ¢éléments de précisions a la personne décrivant
’architecture.

* La priorité est utilisée lorsque plusieurs services sont utilisables dans le méme
contexte, le gestionnaire de service élira le service avec la priorité la plus élevée dans
I’architecture (selon une priorité décroissante, i.e. la priorité 1 est la plus élevée).

* Le groupe est associ¢ a ’utilisateur, si 1’utilisateur n’est pas autorisé a réaliser des
actions sur le service, les changements désirés par 1’utilisateur ne seront pas réalisés.

* Le superviseur est le nom du superviseur ContrAct associé au service, c’est ce
superviseur qui va réaliser les différents changements de configuration.

* Le paramétre «switchMode» permet a un service de faire une commutation de mode
de fonctionnement lorsque le systéme a réalisé certaines actions, par exemple dans un
centrage dans un conduit karstique. Lors d’un centrage, le systéme nécessite un certain
nombre de mesures sonar valides avant de pouvoir s’activer, pour ce faire nous avons
besoin d’un mode qui attend le nombre de points nécessaires, une fois que la condition
est réalisée le systeme basculera de lui-méme dans le mode fonctionnement exploitant
les points sonar.
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<Service
Id="2"
Name = "Exemplel"
Description = "Exemplel"
Priority ="1"
Groupe ="system"
Supervisor="SE1"
SwitchMode="True "

>

</Service>

Figure 4-26 : Extrait d’un fichier XML de définition d'un service

La description du service dispose d'un ensemble de configurations délimité par la balise
<Configurations>. Chacune des configurations (<Configuration>) du service dispose d’un
certain nombre de parametres (Figure 4-27):

* L’id est la clé unique permettant de différencier chacune des configurations d’un
méme service et ainsi éviter qu’aucune configuration ne dispose du méme identifiant
au sein d’un méme service.

* Le nom et la description sont des parameétres permettant aux développeurs travaillant
sur I’architecture de mieux documenter ces définitions de service.

e Le paramétre «action» est le nom de la reégle du superviseur a appliquer lors de
’activation de la configuration. Cette régle permet au port d’événement de notifier au
gestionnaire de service qu’un changement de configuration a été réalisé et que le
gestionnaire de service doit réaliser les différents liens associés a cette nouvelle
configuration activée.

<Configurations>
<Configuration
Id="1"
Name="exemple0 confl"
Description = "exemple confl"
Action="CONF1">
<Ressources>

</Ressources>
</Configuration>
<Configuration
Id="2"
Name="exemple0 conf2"
Description = "exemple conf2"
Action="CONF2">
<Ressources>

</Ressources>
</Configuration>
</Configurations>

Figure 4-27 : Extrait d’un fichier XML de définition des configurations d’un service
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Chacune des configurations est constituée d’une liste de ressources exploitées ou créées
par la configuration avec comme contrainte que toutes les configurations d’un méme service
produisent et requicrent des ressources identiques dans chacune des configurations (sinon cela
remettrait en cause une éventuelle composition de services). Une ressource est définie par les
paramétres suivants (Figure 4-28):

* L’Id permet au gestionnaire de services d’identifier les ressources. Cet Id est li¢ a la
ressource. Dans ’architecture globale, 1’identifiant permet au gestionnaire de services
de réaliser les différents liens entre les services.

* Le nom permet aux développeurs travaillant sur I’architecture de mieux documenter.

* Le niveau est prédéfini par trois valeurs (critiques, contraint et libre), ce niveau permet
de définir la cardinalit¢ de la ressource; une ressource critique nécessite 1 et
seulement 1 lien, une ressource contrainte nécessite au moins 1 lien et une ressource
libre ne dispose pas de contrainte sur le nombre de liens.

<Ressources>
<Ressource
Id="P1"
Name ="P1"
Level = "critique"
Type = "Provided">
<Links>
<Module
Module = "MOO0"
Port="0"
Type = "Ouput"
Flow = "Event"/>
<Ressource
Id="R1"
Name ="R1"
Level = "critique"
Type = "Provided"
/>
</Links>
</Ressource>

</Ressources>

Figure 4-28 : Extrait d’un fichier XML de définition des ressources

La balise <Links> est la « passerelle » avec le middleware ContrAct. Elle permet de faire
le lien entre une ressource et les ports de données ContrAct ou de directement créer un lien
vers une autre ressource, on parlera alors d’une redirection. Les parameétres de la balise
<Module> permettent de définir les éléments suivants (Figure 4-28):

* Le nom du module, dont le port est associé a la ressource.

* Le numéro du port associé au port du module ContrAct concerné.

* Le type peut étre de deux valeurs différentes (Input ou Output), ce type correspond au
type du port défini dans les modules ContrAct.
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4.9.3

Le parametre «flow» permet d’indiquer s’il s’agit d’un port de données ou d’un port
d’événement de ContrAct, par défaut s’il n’est pas indiqué dans la définition, il sera
considéré comme un port de données.

La gestion de service : liaisons basées sur les ports

La Figure 4-29 montre que, comme nous I’avons mentionné, la fonction exploitée par une
configuration d’un service est portée par un module ou une composition de modules, et les
liaisons sont établies par I’intermédiaire des ports de ces modules.

Service(1)

configuration(1)

Module ContrAct

Module (Nom composé de 3 lettre ou chiffre)
; AAA
\k
-—— - - - |- — - — _ -
\P(Aﬂ )—————>—— |Type deressource|(Module ContrAct : N° Port )

P (produit) | R (requis)

r—-—-- - - - - - - - /- - -"._ - -~ - - - == a
ervice(
configuration(1) configuration(2)
R(B:1)

| |
| |
| |
| |
' R(B:1) Module I
: Module B :
B
| v |
| Module I
| C |
| |
| |

Figure 4-29 : Liaisons basées sur les ports des modules

Le lien entre les services et les modules est basé sur les ports de la fagon suivante :

Port de requéte - il correspond au point d’entrée de messages qui permettent a d’autres
modules de contrdler son activité. Ce port de requéte est utilisé par le gestionnaire de
services pour le démarrage et I’arrét de la fonction, dont I’exécution est sous controle
de l’ordonnanceur, et 1’abonnement des flux entre les services (données et
événements). De plus, il est utilisé par les superviseurs de service pour mettre en place
les liens entre les modules internes a la fonction.

Ports de parameétres — ce sont les ports qui permettent la configuration des parametres
des modules, ils sont utilisés par les superviseurs de service si la fonction le nécessite.
Ports de données (entrées ou sorties) - ils correspondent chacun a un flux rentrant ou
sortant du module. Ces ports permettent les interconnexions de données entre
modules, et sont assimilés a des ressources ceux qui sont reportés a I’interface des
schémas (i.e., de la composition correspondant a la fonction).
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* Ports d’événements (d’entrées ou de sorties) - ils correspondent chacun a un flux
d’entrée ou de sortie d’événement. Par exemple, on utilise un port d’événement
lorsque le superviseur réalise une modification de configuration. Le gestionnaire de
services est notifi¢ par un événement afin qu’il réalise les nouvelles interconnexions
de flux de données correspondant a la nouvelle configuration.

Service(1)

Service(1)

Module

|
|
| configuration(1)
|

Module
' A
|

|
|
| configuration(1)
|
|
|

configuration(1) configuration(2)
R(B:1)
R(B:1) Module

B

configuration(1) configuration(2)
R(B:1)
R(B:1) Modile
B

Module
B
Y

Module
C

B
v
Module
C

|
|
|
|
l Module
|
|
|
|
|

R S e e [ Vi

|

|
configuration(1) |
R(D:1) |
|

|

|

Module Module

| |
| |
| conﬁguratior!(ﬂ |
R(D:1) |

: |
| |
|

Figure 4-30 : Exemple de liaisons de flux de données

Les liaisons entre les services et les ressources sont illustrées sur la Figure 4-30, en mettant
en évidence les relations entre les numéros de port des modules et les ressources. Dans cet
exemple, nous avons 3 services, deux avec une configuration unique et le troisieme qui
dispose de deux configurations. Dans I’exemple (a) et (b), nous allons séquentiellement
démarrer les services d’un méme mode. Lorsque 1’on active le service 1 et que la
configuration 1 est active, il n’y a aucun lien de créé ; il faut attendre que le service 2 soit
activé et que la configuration soit également sélectionnée afin de créer les liaisons entre le
service 1 et 2. Les liaisons de données qui vont étre créées dans I’exemple (a) sont les
suivantes :

(4.6)
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Dans (4.6), nous pouvons remarquer deux ports nommés de la méme manicre (B: 1). Il ne
s’agit pas du méme port ; dans A:1 — B:1, B: 1 correspond du port d’entrée numéro 1 du
module B qui est lié¢ avec le port de sortie numéro 1 du module A alors que dans B: 1 — D: 1,
B: 1 correspond au port de sortie numéro 1 du module B qui est li¢ avec le port d’entrée
numéro 1 du module D. La distinction s’établit par rapport aux ressources. La cardinalité
entre les ports est définie dans la déclaration de la ressource, car des ressources consommeée
(définies par R(.), par exemple R(B,1)) ou produites (définies par P(.), par exemple P(A,1))
peuvent étre aussi bien connectées sur un port de sortie que sur un port d’entrée de flux de
données d’un module ContrAct.

Dans I’exemple (b), les liaisons créées sont les suivantes :

A:1-B:1 4.7)
C:1-D:1

Notons que, dans 1’exemple (b), le lien entre le module B et le module C (B:1 - C: 1) ne
sont pas décrits. En effet, ces liens sont intrinséques au service, ou plutot internes a la fonction
associée au service. Dés lors, il ne sont pas décrits lors de la définition du service, i.e. ils ne
concernent pas les liens entre services et ressources. Ces liens sont en fait définis dans le
superviseur associé au service, qui lui met en place la fonction (i.e., le schéma de modules
correspondant a la fonction). Donc, seuls les liens mettant en ceuvre des ressources
« externes » sont décrites dans la description de service (a travers les fichiers XML présentés).

Service(1)

configuration(1)

Module
A

——————————

configuration(2)
R(B:1)

Module
B

Y

Module
C

|
I
|
R(D:1) !
|
I
|
I

Figure 4-31 : Exemple d’une redirection d'un flux de données
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Dans la Figure 4-31, nous décrivons un autre type de liaison, correspondant a une
redirection de ressource. Dans la description d’un service, une ressource peut étre définie
comme une redirection lorsque la configuration du service ne contient pas de fonction
associée et établit seulement le lien entre une ressource entrante (requise, ou consommeée) et
une ressource de sortie (produite). C’est le cas sur la figure pour la configuration 1 du service
2 (lien en rouge sur la Figure 4-31). Quand cette configuration est sélectionnée, les liens
suivants sont créés :

A:1-D:1 (4.8)

Une ressource peut €tre requise (consommeée) par plusieurs configurations de plusieurs
services, et donc par plusieurs modules (ou par plusieurs redirections). La validité des liens en
termes de nombre de liaisons est vérifiée selon le niveau de la ressource : critique, contrainte
ou libre. Ce niveau permet d’affecter, et donc de vérifier, un nombre minimal et/ou maximal
de liaisons avec une ressource :

¢ Une ressource critique doit nécessairement avoir une et seulement une liaison,

* Une ressource contrainte doit obligatoirement avoir une liaison

* Une ressource libre, ne dispose d’aucune limitation.

Cette validation est effectuée par le gestionnaire de service lorsqu’il vérifie la cohérence
globale de I’architecture lors du chargement en mémoire du graphe complet de 1’architecture.
La Figure 4-32 est un exemple de graphe pouvant étre traité par le systeme. Celui-ci
représente I’ensemble des relations entre les services. Ces relations entre les services sont
réalisées par des liaisons entre les ressources produites par I’un et celles consommées par
’autre.

I DRIVERS_Fp1 L_| drivers_r

_l DRIVERS_Fp5 _‘l DRIVERS_Fp6 |:| DRIVERS_Fp2 | ] DRIVERS_Fp3 | | DRIVERS_Fp4 |

1| STATIC(#) DYNAMIC(3) COMPRESSED(2) ADAPTATIVE(1)
'

DISPATCHER_Fw DISPATCHER_Fp DISPATCHER_Fv DISPATCHER_Fu DISPATCHER_Fr DRIVERS_A
' = %
'

————————

Figure 4-32 : Exemple de graphe d’une d'architecture globale
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Nous pouvons constater que la complexité du graphe de I’architecture globale peut étre
d’un niveau tres ¢élevé et qu’il y a une multitude de combinaisons possibles entre les services.
Les différentes combinaisons sont définies dans la définition des modes. Un mode, comme
défini précédemment, est une composition de services permettant d’apporter une fonction
(agrégée) a I’opérateur par exemple un asservissement en cap ou en profondeur.

4.9.4 La gestion de service : changement de mode

Nous avons considéré que le systéme dispose d’un mode par défaut (Figure 4-33) et que
lorsqu’un changement de mode est réalisé, seuls les services non communs entre le mode par
défaut et le nouveau mode sont remplacés.

Le mode par défaut est représenté sur la Figure 4-33. Ce mode par défaut est le controle du
robot le plus basique, il permet de controler celui-ci en appliquant les forces désirées
directement aux entrées du répartiteur que nous avons préalablement décrit dans le chapitre 3.

La lecture de cette figure se fait de gauche a droite, indiquant le sens de production des
ressources ; les ressources consommeées se trouvent sur la gauche et les produites sur la droite
du service. Chacune des « boites » correspond a un service qui produit et consomme des
ressources. Le service « Drivers » le plus a gauche est le service le plus proche de la partie
matérielle. Cette partie matérielle ne requiert pas de ressource et ne sera pas modifiée lors
d’une mission, car la configuration matérielle ne changera pas (par exemple, pas d’ajout d’un
capteur au cours de la mission).

Teleop - Fu(s)
F
[u]; o
Navigation(4) T ] »| [AxisX|
X
Y
IMU Treatment(37) A Teleop - Fu(6)
[0 [0 . 3
y y
© 5] ol X [ ]
R R o X DN
a a .
v v M »| Fv
v v v !
W W > u z > [AxisYJ
P P v 0| -
q q M 5 [Aasy ]
Drivers(1) r rd —»|q N
[© - M Teleop - Fw(?)
bS W
a P
2y q [
EM A o
Z P! |AxisZ
r . [Axisz ]
oz Dispatcher(2)
’Fm' Fy Fu Teleop - Fp(®)
o Fry Fv
H|F, > |F Fw
10 F ENE
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[F] [ . J
o] Axis¥|
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Figure 4-33 : Mode de commande en force (mode par défaut)
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Un service est symboliquement représenté sur la Figure 4-34, avec les modules contenus
dans les diverses configurations. Cette représentation permet également de visualiser les
ressources produites et requises. Les ressources produites sont toujours identiques quelle que
soit la configuration.

Dispatcher
Configuration 1
M A B
RessourcesConsomméesyi FP1 L - - J Fu ‘ Ressources Produites
FP2 < ; T Fv
Fos F‘ | Fw
FP4 Fp
Fos ‘ ‘ Fq
Fis Fr
L L I¥ I\
Configuration 3
L _|

Figure 4-34: Représentation symbolique d’un service

Dans le cas de ’activation du mode permettant I’asservissement en cap (Figure 4-35) ou
d’un asservissement du cap et de la profondeur (Figure 4-36), 1’algorithme qui permet le
changement de mode va déterminer quels sont les services non communs entre 1I’ancien mode
et le nouveau.
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Figure 4-36 : Mode de fonctionnement : asservissement en cap et en profondeur
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Le changement de mode est illustré¢ sur la Figure 4-37: le (a) en vert est le service par
défaut (ex. Figure 4-33) et le (b) en rouge est un service plus évolué (ex. Figure 4-36). Les
services communs entre les deux modes sont entourés en bleu. Prenons 1’exemple ou le
systéme est dans le mode par défaut (a) et que 1’on souhaite passer dans le mode plus évolué
(b). L’algorithme fait la différence entre le mode (a) et le mode (b), cette différence est
réalisée de la fagon suivante :

(a) ©® (b) (4.9)
ou le résultat de cette différence est I’ensemble des services qui doivent étre activés ou

désactivés lors de I’action du nouveau mode (Figure 4-38(1)). Les services a désactiver sont
déterminés dans la relation (4.10) et illustrés dans la Figure 4-38(2).

(@- (@& ) (4.10)

Les services a activer sont déterminés par la relation suivante et illustrés dans la Figure
4-38(3).

b (@& 1) (4.11)

Service(1)

configuration(1)

_________

configurption(1)
R(D:1)

(b)

Figure 4-37 : Les changements de modes
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Mode (a) Mode (b) Changement
NomduService | Présent | Non présent NomduService | Présent | Non présent Nom du Service | changement d'état
Service 1 X Service 1 = Service 1
M Service 2 = Q Service 2 = — Service 2
Service 3 X Service 3 X | — Service 3 =
Service 4 X Service 4 X Service 4 X
Service 5 X Service 5 Service 5 X
Service 6 X Service 6 = Service 6 x
000111 110111 111100
Mode (a) Changement Désactivation
Nom duService | Présent | Non présent Nom du Service | changement détat NomduService | Désactivation
Service 1 X Service 1 Service 1
@ Service 2 = Service 2 — Service2
Service 3 X ‘ Service 3 X — Service 3 X
Service 4 X Service 4 X Service 4
Service 5 X service 5 [ Service $
Service 6 X Service 6 X Service 6
000111 111100 000 100
Mode (b) Changement Activation
Nom duService | Présent | Non présent Nom duService | changement diétat Nom du Service Activation
Service 1 X Service 1 Service 1
Service 2 X Service 2 — Service 2
@ Service 3 X . Service 3 X — Service 3
Service 4 X Service 4 = Service 4 =
Service 5 X Service 5 X Service 5 X
Service 6 X Service 6 = Service 6 =
110111 111 100 111000

Figure 4-38 : Opérations réalisées lors d’un changement de services

Donc pour passer du mode par défaut (Figure 4-33) au mode d’asservissement du cap
(Figure 4-35), ou vice-versa, on utilisera cet algorithme de différenciation. La Figure 4-39
permet de visualiser les différents changements de mode réalisés, par I’opérateur ou par un
contrdle de plus haut niveau, lors de la mission. Sur cette figure, 3 changements de
modes sont retracés : en bleu le mode initial (mode par défaut, au démarrage), en rouge le
mode permettant de réaliser un asservissement en cap et le mode en vert est un asservissement
du robot en cap et en profondeur (Figure 4-36). Chaque ligne indique I’implication des

modules dans ces services.
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Figure 4-39 : Visualisation de changements de modes

4.9.5 La gestion de service : exécution sous controle de I’ordonnanceur

Lorsqu’un changement de mode est réalisé, I’ordonnanceur réorganise le séquencement
des modules. Ce séquencement est réalisé¢ de fagcon périodique, dans notre cas la période est
de 100 ms. La Figure 4-40 représente ’activité de tous les modules™ a chaque période de
100ms. La représentation adoptée sur la Figure 4-41 est la suivante : a chaque module est
associ¢ un code couleur (le méme que celui utilisé sur la Figure 4-39) et chaque début
(respectivement fin) d’exécution est indiquée par un rond (resp. une croix).

Nous constatons que les contraintes temporelles du contrdle sont respectées.

 Tous les modules sont répertoriés dans I’ Annexe |
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Figure 4-40 : Ordonnancement périodique

Les durées d’exécution (maximum, minimum, moyenne ainsi que [’écart type) des
différents modules utilisés dans D’architecture® sont indiquées dans le Tableau 4-1 et
représentées sur la Figure 4-41. Nous pouvons constater que le temps cumulé de cet ensemble
de modules est de 10.79 ms, avec une faible variation (écart type d’environ 1% sur la
période). Il faut préciser que ces durées ne prennent pas en compte les threads associées aux
modules concernés (les threads ayant une priorité supérieure). En effet, pour les modules
dédiés aux capteurs les opérations de lecture et écriture (fournies par les drivers) sont
déportées dans des threads afin de minimiser I’impact de ces opérations sur 1I’ordonnancement
car elles dépendent directement des capteurs (par exemple, le sonar profilométrique envoie
lui-méme ses données lorsqu’elles sont disponibles). Donc le temps d’utilisation processeur
sur une période est supérieur a 10.79 ms (pour une période de 100 ms).

26 1 es modules sont décrits dans I’ Annexe |
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Durées (ms)
Module Maximum Minimum Moyenne Ecart type

DMD 1.26 1.14 1.17 0.008
DPC 0.35 0.29 0.30 0.006
DPD 0.28 0.16 0.17 0.005
DST 0.43 0.40 0.41 0.006
FAC 0.53 0.31 0.32 0.007
FIA 0.49 0.32 0.33 0.007
FIN 0.47 0.31 0.32 0.006
ICA 0.36 0.34 0.34 0.006
ICS 0.56 0.40 0.42 0.007
IMU 0.12 0.10 0.11 0.003
IPT 0.24 0.11 0.16 0.004
MTR 1.49 1.00 1.03 0.017
12C 3.59 3.18 3.28 0.046
JBC 0.41 0.38 0.39 0.007
MHA 0.06 0.04 0.04 0.002
MSP 0.07 0.05 0.05 0.002
MTA 0.06 0.04 0.04 0.002
MXA 0.06 0.04 0.05 0.002
MYA 0.06 0.04 0.04 0.002
MZP 0.07 0.05 0.05 0.002
QTE 0.19 0.15 0.18 0.004
UDP 1.27 0.28 0.82 0.095
YWC 0.33 0.29 0.30 0.006
TOTAL | 1079 | 710 | 1032 | 0.128

-
N

-
)

Average execution time (ms) (values are max, min, mean, standard deviation)

Tableau 4-1 : Durées d’exécution des modules

Figure 4-41 : Durée d’exécution des modules

Module
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Pour chacun des modes de fonctionnement (Figure 4-42), nous observons des
ordonnancements différents, et chaque ordonnancement est logiquement différent d’un mode
a l’autre puisque ce ne sont pas les mémes fonctions (i.e., les mémes séquences de modules

impliquées).
(@) Mode par défaut
e 0o 00 ° [ N N4 o0 +©
U] . B
3 - -
gALL~ o -+ 00 08 0 008 00 @ |
= - - -
i i ] 1 i I i
60 80 100 120 140 160 180
Time (ms)
(b) Mode asservissement du cap
() o o: (I 2 @ ® 0 [ X 3 [ N N ) ]
Y]
3 :
TALLl- {00080 €0+ @SSO @ GO 00 O OO0 - wl ... 00800 @
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i 1 1 1 | J
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(c) Mode asservissement du cap et de la profondeur
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Figure 4-42 : Ordonnancements des modules selon les modes
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Néanmoins, pour chaque mode I’ordonnancement devrait toujours étre le méme ; or ce
n’est pas ce que nous observons. Ce comportement, non désiré, est dii a la non expression des
contraintes de précédences entre les schémas ; en effet, la version actuelle de ContrAct ne
permet pas d’exprimer des contraintes de précédence entre schémas, c’est a dire entre
modules relevant de schémas différents. Il s’agit d’une limitation importante car les relations
de précédence définissent 1’ordre précis dans lequel les calculs doivent effectués dans le cas
d’expressions complexes (i.e., impliquant plusieurs modules, relevant potentiellement de
schémas différents). Le middleware ContrAct ne permettant que 1’expression de contraintes
de précédence au sein d’'un méme schéma, les calculs peuvent ne pas étre exécutés dans le
« bon ordre », induisant des retards, voire méme des erreurs, dans le contrdle du robot.

Dans la section suivante, nous allons justement nous intéresser aux problemes liés au
défaut d’expression de contraintes de précédence, et nous allons constater directement son
impact sur le comportement du contrdle.

4.9.6 Impact des contraintes de précédence non respectées

Considérons 1’exemple basique décrit sur la Figure 4-43. Lorsque 1I’ordonnanceur respecte
les contraintes de précédence, il n’y a pas de retard ni dans la production ni dans I’acquisition
des données par les modules concernés (Tableau 4-2). Par contre dans le cas du non-respect
de ces contraintes (Tableau 4-3), il est possible d’atteindre, dans le cas le moins favorable, un
retard de 300 ms, déterminé selon 1’expression suivante :

Retard = Nombre de module * Periode (4.12)

VO =1

V2

Module 1 Vi Module 2

Module 3 V3,

(a) Ordonancement respectant les contraintes de précédences

| Module 1

Module 2 | Module 3 |

A -
P = 100ms -

(b) Ordonancement ne respectant pas les contraintes de précédences (cas le plus défavorable)

| Module 3 | Module 2 | Module 1 |

-
P = 100ms ~

Figure 4-43 : Exemple de non respect de la précédence des modules

Module 3

Module 2

Module 1

cycle;

V3i=1

V2=1

Vi=1

Tableau 4-2 : Résultat dans le cas du respect des contraintes de précédence
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Module 3 | Module2 | Module 1
cycle; V3=0 V2=0 Vi=1
cycle; 4 V3=0 V2=1 Vi=1
cycle;,, V3=1 V2=1 Vi=1

Tableau 4-3 : Résultat dans le cas du non respect des contraintes de précédence

Nous avons également observé ce phénoméne dans le cadre d’expérimentations avec la
plateforme dans une configuration nominale. La Figure 4-44 permet visualiser I’impact des
différents retards qui sont liés au non respect des contraintes de précédence lors d’un mode
permettant I’asservissement du cap. La courbe bleue du premier graphique (haut) est le
comportement que devrait réaliser la plateforme si les précédences étaient respectées et la
courbe rouge est le comportement réel du robot. Nous pouvons constater 1’erreur induite :
méme si elle apparait faible sur le graphique, elle peut atteindre 6 %.
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Figure 4-44 : Visualisation d'une commande dont 1'ordonnancement ne respecte pas les
précédences
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Pour pouvoir supprimer ce probléme de retard, tout en continuant d’utiliser le middleware
ContrAct dans sa version actuelle, nous avons supprimé la notion de multi-schéma dans une
méme architecture. En fait, nous avons supprimé le fait qu’un service était constitué¢ d’un
ensemble de configurations, ou la configuration était directement assimilée a un schéma, et
nous avons décrit un seul (et unique) schéma pour tout le mode (i.e., un schéma impliquant
tous les modules de tous les services impliqués dans le mode). Chaque mode a bien siir son
schéma global.

La Figure 4-45 est la nouvelle représentation, compensant le probléme, de notre
structuration avec ContrAct. Le terme schéma correspond, dans cette version « adaptée » (et
provisoire), a un mode de fonctionnement (en violet), donc a un ensemble de services
composés et non plus a un service comme dans la Figure 4-20.

Schéma

Module synchrone
Module asynchrone
Fixation de paramétres
Notifications Modes
Messages réseau

Flux dévénements

1444000

Requéte d'activation/arrét

— R

I

‘ Module ds

Y

3 Gestionnaire de services
événementiel

A

Niveau Décisionnel

Activation, désactivation,
paramétrage de services

Demande de désactivation,
changement de configuration,
événements importants

Superviseur de o5 Superviseur de
service service
Evénements
ordonnanceur
Paramétrage Pzramétvaqe Pe:;ametvage
modules ordonnanceur ordonnanceur
Changement
de valeur des Paramatrage
varlables d'état modules
Y Y Changement
de valeur des
Ordonnanceur varlables d'état
Module i &
Module
Module
..., Service \ i U Semvice
: Module )  Module :
Service ...
Niveau Exéeutif Mode de fonctionnement

Figure 4-45 : Nouvelle structuration de 1’architecture basée sur un schéma global par mode
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L’ordonnancement du mode d’asservissement du cap est donné sur la Figure 4-46, mais
cette fois-ci le mode est défini dans un seul schéma ContrAct. L’utilisation d’un schéma
unique permet a I’ordonnanceur de respecter les précédences exprimées dans les superviseurs
ContrAct. Nous pouvons constater que I’ordonnancement est complétement différent de celui
de la Figure 4-42(b), les deux étant indiqués sur la Figure 4-46 pour comparaison visuelle. Cet
ordonnancement sera identique a chaque activation de ce mode de fonctionnement.

‘G - ececcocO0CcOOSSS SO (AT
s
=]
T |
o !
g |
ALL L
avec respect des précédences i & & 0000 0°00000000 Lt ® o e
ALL :
avecncnrespectdespréce’dences: 000 e e e L B bt oe oo * : : : i &o ®
| 1 1 | 1 1
1.38 1.382 1.384 1.386 1.388 1.39
Time (ms) x 10°

Figure 4-46 : Ordonnancement d’un mode défini statiquement dans un méme schéma
ContrAct

Comme nous pouvons le constater a travers la Figure 4-47, lorsque 1’ordonnancement
respecte les précédences, les commandes réelles appliquées par le robot sont identiques aux
commandes désirées. L’erreur est nulle durant toute 1’activité de ce mode, ce qui n’était pas le
cas lorsque I’ordonnancement ne respectait pas les précédences (Figure 4-44).

144



Commandes réelle et désirde

| L L 1 1 L 1 |
*200 220 240 260 260 320 340 360 380 200

300
Temps (ms)

\ Commandes réelle et désirée

Commande (m.s 2)

—10F

Commande réelle
Commande désirée

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temps (ms)

Erreur entre les commandes réelle et désirée

1800

= T T T T T T T T

Erreur (m.s 2)
|
[

| | | | 1 | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temps (ms)

Figure 4-47 : Visualisation d'une commande dont l'ordonnancement respecte les
précédences.

Par contre, un autre phénomene que nous devrons considérer est la performance temporelle
de la commutation de mode. A ce stade, en se basant sur un schéma global (pour compenser le
probléme de précédence), le temps de désactivation d’un mode et d’activation du suivant est
tres pénalisé par cette solution. Nous pouvons le constater sur la Figure 4-48 ou la
commutation du mode par défaut vers le mode asservissement en cap induit un temps de
commutation de 3.41s. Ce temps est li¢ au nombre de liens qu’il faut supprimer et recréer lors
du changement mode (globalité des liens), il prend également en compte l’arrét et le
démarrage des modules et le calcule de 1’ordonnancement pour le nouveau mode.
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Figure 4-48 : Commutation de mode dans le cas d’un schéma global

4.10 Points clefs

>

L’approche orientée service et entités de base composées (modules) permet une
structuration « ouverte » de 1’architecture ; une modularité nécessaire a la
polyvalence du vecteur, favorisant 1’évolution et la réutilisation d’entités de base
pour construire différents services selon leur composition.

Cette entité que I’on nomme Service est I’entité essentielle de I’architecture. A
I’articulation entre les Modes de fonctionnement et les entités de base, elle définit
I’abstraction de la capacité du robot a réaliser des fonctions robotiques tout en
mobilisant des Ressources selon des Configurations. Ces configurations qui
exploitent/créent des ressources disposent de Conditions d’activation et d’un
domaine de validité afin de sélectionner la bonne configuration suivant le contexte
dans lequel le robot se trouve.

Le concept de Ressource est réifié afin d’assurer une composition cohérente des

entités de base, au sens des contraintes a respecter pour avoir une composition
valide. Différents types de ressources sont considérés.

Cette architecture a été projetée sur le middleware temps-réel ContrAct. Deux
entités ont été¢ introduites, selon le modéle ContrAct (i.e., modules), ['une pour
gérer les services et ’autre pour superviser un service (i.e., un superviseur par
service).

Un certain nombre de tests ont été réalisés pour valider le comportement du robot
ainsi que les contraintes liées a I’ordonnancement lors de 1’exécution des services.
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Une limitation a ¢été identifiée dans la projection des compositions sur le
middleware ContrAct. En effet, chaque composition de modules (service) est
implémentée sous la forme d’un schéma, or il n’est pas possible, dans cette version
de ContrAct, d’ordonnancer les schémas. De fait, les contraintes de précédence au
sein d’une composition sont vérifiées mais pas celles entre les compositions. Par
conséquent, nous avons modifi¢ notre régle de projection pour nous adapter a la
situation et ainsi rendre exploitable notre architecture avec cette version du
middleware.
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Chapitre 5 : Expérimentations

De nombreuses expérimentations ont été réalisées dans le cadre de ces travaux, certaines
en piscine, d’autres sur le terrain ; beaucoup de ces données ont été¢ d’ailleurs utilisées a
travers le manuscrit pour illustrer nos propositions des chapitres 3 et 4. Nous allons
brievement préciser les principales expérimentations effectuées.

Ces expérimentations ont permis la prise en main de la technologie et son évolution,
puisque plusieurs prototypes ont été concrétisés a travers cette thése. Les expérimentations en
piscine ont permis notamment la prise en main des différents capteurs embarqués et les mises
au point des différents contrdles nécessaires pour mener a bien les expérimentations prévues
sur le terrain. La faible logistique nécessaire pour mettre en ceuvre le robot fut un réel
avantage dans les différentes campagnes de test, car I’ensemble du matériel nécessaire pour
I’utilisation du robot tient dans le coffre d’une voiture (Figure 5-1). Dans cette Figure 5-1,
nous pouvons constater que nous respectons la contrainte de faible encombrement qui nous
était imposée. La question de la logistique disponible pour les expérimentations est
primordiale. Les expérimentations a venir, avec nos collegues hydrogéologues et biologistes
marins, vont occasionner une charge logistique accrue. Nous revenons sur le programme
expérimental qui poursuivra ces travaux dans le chapitre suivant. Notons toutefois que les
premicres expérimentations dans le karst (Gourneyras, Source du Lez) devront étre conduite
en compagnie d’une équipe de spéléo-plongeurs et des partenaires hydrogéologues, ce qui va
occasionner un travail de coordination important. De plus, suivant le succeés des premiéres
opérations, les phases expérimentales suivantes alourdiront encore la logistique. La maitrise
de nos capacités expérimentales est une question cruciale qu’il ne faut pas négliger.

Figure 5-1 : Le jack et son extension d’actionnement

5.1 Les Expérimentations en piscines

Ces expérimentations en piscines (Figure 5-2) ont permis, entre autres, de mettre en avant
les problématiques exprimées dans le chapitre 3 et 4. Car dans la théorie et en simulation, on
prend faiblement en considération les problémes li€és aux perturbations et imperfections du
« terrain », au sens large, notamment la disparité d’actionnement. Ce sont d’ailleurs ces
expérimentations qui ont mis en évidence deux points essentiels :
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- L’ampleur de la disparité des caractéristiques des moteurs. En effet, nos moteurs ont
(bien siir) des caractéristiques différentes, ce qui occasionne un couplage entre les
degrés de liberté (DDL) dans la relation entre les efforts désirés FZ (issus du controle

ou de I’opérateur) et ceux effectivement induits par I’action des moteurs Fz . Nous
avons tout d’abord procédé par ‘tatonnements’ pour comprendre le phénomene, et
enfin poser le probleéme, et sa solution, comme I’évoque le chapitre 3 en introduisant
le répartiteur.

- L’impact des problémes d’ordonnancement a également été observé en pratique et
identifi¢ en HIL. Le phénomene observé lors du non-respect de la précédence dans le
séquencement des modules est notamment une non-réactivité du systéme (i.e. un
manque de réactivité lors d’un asservissement en cap ou lorsque I’opérateur pilote
directement le robot au joystick et que celui-ci ne réagit pas directement aux
consignes envoyées sur les actionneurs). Ceci a mis en évidence le besoin d’une
évolution importante de ContrAct : associer une critére de précédence aux schémas,
et non pas qu’aux modules. Nous avons contourné le probléme en recourant a des
ordonnancements statiques. Cette question sera a nouveau évoquée dans le chapitre
suivant.

Figure 5-2 : Expérimentations en piscine (Jack 6)

Le répartiteur a également été testé sur la version 12 moteurs, a savoir le jack et son
extension d’actionnement. La polyvalence sur 1’étage d’actionnement, changement de 6 a 12
moteurs, a été validée. La Figure 5-3 montre cette expérimentation en piscine. Le répartiteur
employé ici réplique la solution pour le Jack 6 aux deux étages d’actionnement horizontaux. Il
ne combine pas les actionnements, comme indiqué a la section 3.5.6, et qui permet une
gestion fine de la redondance. Nous avons cependant pu valider la modification minime que
ce changement de configuration matérielle occasionne sur 1’architecture logicielle que nous
proposons. La mise en ceuvre des asservissements en roulis et tangage, et ceux relatifs au
formalisme des quaternions nécessitent des ajustements mécaniques encore en cours.
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Figure 5-3 : Expérimentation du Jack 12 en piscine

5.2 Les Expérimentations terrains

5.2.1 Immersion du Jack 12 en environnement réel.

Lors des essais en piscine, nous avons rencontré des problémes d’intégration du DVL
SeaPilot de Rowe, lors de 1’étude de I’extension d’actionnement. Le capteur générait de
fréquentes données invalides (Figure 5-4), simplement dues a la faible profondeur de la
piscine d’expérimentation. Nous avons donc déployé cette version 12 moteurs avec le DVL
dans un environnement naturel (Figure 5-5) pour pouvoir valider les asservissements en
vitesses, et poursuivre I’étude sur I’extension d’actionnement.

Evolution des vitesses linéaires

‘ Données DVL non valide v

.O 'NA' 'ﬁ"‘ "6’ ’ @’t ’ "‘\Al U\

t(s)

Figure 5-4 : Données DVL en piscine
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Figure 5-5 : Jack en version 12 en environnement naturel

Nous pouvons constater, sur la Figure 5-6, 1’absence de données erronées, dans cet
environnement suffisamment profond. Dans cette expérimentation, les 3 angles sont asservis
(% = 180°,0% = 0° et % = 0°) et les vitesses u et v sont asservies & 0 m/s dans un mode
de « station keeping ». Dans cette manipulation, nous utilisons le compas du DVL ; or ce
dernier étant mal axé cela induit un léger décalage dans entre ¥ et @ (Figure 5-6, pour une
consigne Y% = 0°, 1 est stabilisé a 350°). Il est a noter que les coefficients de corrections
proposés au chapitre 3 n’ont pas été utilisés. La dérive de 0.5m en X et Y est occasionnée par
I’intégration des données de vitesses issues du DVL et les imperfections de son montage.
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Figure 5-6 : Asservissement en vitesse du vecteur
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5.2.2 Inspection de structures immergées

L’inspection de structures immergées requiert différents types de capteurs, dont une
caméra acoustique donnant une image du plan horizontal, dans le sens de progression du
vecteur. Dans le cadre de la validation de I’exploitation de ce capteur et de I’étude de la
manceuvrabilité du Jack pour venir inspecter des zones d’intérét, plusieurs expérimentations
ont ¢ét¢ conduites. Etudier la manceuvrabilité est un point important puisque I’emport de ces
capteurs encombrants nous amene a adapter la « morphologie » du vecteur ; par exemple, la
caméra acoustique est embarquée en ajoutant un skid (Figure 5-7), non motorisé ici
contrairement a la version 12 moteurs requise pour emporter plusieurs capteurs encombrants
(Figure 5-3).

Figure 5-7 : Jack équipé de la caméra acoustique installé sur le skid luge

Les premiers essais ont porté sur I’inspection de structures portuaires, sur des points
d’intérét comme une digue de port et des pontons (Figure 5-8).

Figure 5-8 : Expérimentation d’inspection de structure portuaire

Lors de cette expérimentation le robot était équipé de la caméra Blueview?’ de Teledyne
monté sur le skid luge (Figure 5-7). Cette caméra avec une ouverture de 90° fonctionnant a
900kHz permet d’obtenir une vue de I’environnement se trouvant devant le robot (sur une
portée limitée a 100 métres). La Figure 5-9 donne des images de la caméra acoustique dans

7 http://www.blueview.com
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lesquelles nous pouvons observer les différents rochers qui composent la digue du port.
L’extraction de la distance nous permettra de faire du positionnement et/ou du suivi de paroi.

Figure 5-9 : Images obtenues avec la caméra acoustique Blueview lors de I’expérimentation.

Lors de cette expérimentation nous avons également validé le changement de mode (Figure
5-10), les différents modules utilisés dans la Figure 5-10-a sont décrits dans I’annexe I. Dans
cette Figure 5-10-a, nous passons du mode par défaut (en bleu) au mode asservissement en
cap (en rose), i.e. seul le cap est asservi automatiquement, I’opérateur télé-opérant les vitesses
linéaires u et v. Nous pouvons constater que le robot vient se positionner sur sa consigne lors
de DP’activation de I’asservissement (Figure 5-10-c). Nous voyons également sur la Figure
5-10-b que la vitesse de rotation (7) est proche de zéro lorsque le vecteur est sur sa consigne
de cap. Il est a noter que les perturbations extérieures présentes sur le terrain réel augmentent
les effets indésirables de I’ombilical.
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Figure 5-10 : Changement de mode de fonctionnement

5.2.3

Nous avons également réalisé une expérimentation visant a caractériser 1’érosion des
berges d’une voie navigable, en ’occurrence du Canal du Midi. Cette érosion, appelée
batillage, est induite par la motorisation des bateaux naviguant sur la canal augmentant 1’effet
des vagues d’étrave et de sillage, bien plus importante maintenant que lorsque le halage était

employé.

Inspection de voie navigable
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Figure 5-11 : Jack équipé du sonar profilométrique installé sur le skid luge

Pour visualiser ce phénoméene, nous avons équipé le robot d’un sonar profilométrique
embarqué via le skid non motorisé¢ (Figure 5-11). Ce sonar de la marque Tritech est un sonar
a balayage mécanique sur 360°, il permet de faire une insonification a différentes portées par
un ajustement de la fenétre d’écoute de la réflexion acoustique. Si cette portée est
surdimensionnée elle provoquera un effet d’échos sur I’image acoustique, de par le
phénomeéne de réflexions multiples, aussi appelé multi-chemins. Ce systéme permet aussi de
paramétrer la fréquence d’utilisation, 600 et 1100 kHz.

Portée / Résolution | LOW MEDIUM HIGH ULTRA
2m 3.77s 3.85s 4.02s 5.25s
Sm 3.78s 3.87s 4.04s 6.4s
10m 3.76s 4.23s 5.9s 10.16s
15m 4.3s 5.59s 7.9s 13.4s
20m 5.65s 7.31s 10.2s 17.6s

Tableau 5-1 : Mesure du temps d'acquisition sur 360° du sonar profilométrique

Lors de cette expérimentation (Figure 5-13), le robot était asservi en cap (¢ = 290°),
afin de ne laisser uniquement que 1’avance a la gestion de I’opérateur. Pour que le profil du
canal soit d’une qualité correcte, nous avons configuré la vitesse de I’engin pour qu’elle soit
constante a 0.5m/s. La Figure 5-12 retrace le cap de I’engin lors du scan du canal, nous
pouvons constater un léger offset de 1° par rapport au cap désiré (%), que nous attribuons a
nouveau a I’effet du cable. Il faut noter que le sonar profilométrique est du type mechanical
pencil beam sonar. 11 entraine mécaniquement la téte acoustique (émetteur et récepteur). Ceci
engendre des lenteurs en termes de réponse du capteur. Le Tableau 5-1 précise les différentes
périodes d’acquisition d’un scan complet (360°) pour les différentes portées. En effet la
fenétre d’écoute et la vitesse de rotation de la té€te acoustique sont couplées. Cependant, il faut
noter la lenteur de ce capteur. Le centrage, tel que nous I’envisageons dans le karst, requiert
une vitesse d’acquisition bien plus rapide, de I’ordre de la vitesse de la boucle de commande,
50ms ou 100ms dans notre cas, ce qui n’est pas atteignable par ce capteur, qui est pourtant
I’un des plus rapide du marché. Il nous faut donc pouvoir effectuer un calcul prédictif entre
deux acquisitions. Ceci requiert une connaissance des vitesses de I’engin, et donc le Loch-
Doppler, et d’'un mod¢le de I’évolution des mesures, nous reviendrons sur ce point dans le
chapitre suivant.
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Au moment de cette expérimentation, nous ne disposions pas encore du Loch-Doppler. Le
centrage n’a donc pas pu étre mis en ceuvre. Nous avons cependant validé la mise en ceuvre
du sonar profilométrique, les algorithmes de reconstruction en ligne du modele acquis.

La Figure 5-12 montre la tenue du cap. On constate un léger offset du a la présence du
cable ombilical, tenu par un opérateur qui suivait le robot sur la berge, induisant un effet de
couple positif sur le point de fixation du cable au robot.

300 T T T T T T T T T

230 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 tl(OO) 120 140 160 180 200
s

Figure 5-12 : Asservissement en cap

Le modéle 3D, reconstruit en ligne est présenté a la Figure 5-14. Nous avons réduit
I’excursion du capteur profilométrique a un quart de cercle, réduisant ainsi la période
d’acquisition a des durées acceptables.

Figure 5-13 : Expérimentation au Canal du Midi
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Une premic¢re analyse des données acquises montrent la pertinence de ce type
d’application. Une analyse de 1’écart type sur une moyenne glissante permet de détecter les
artéfacts de haute fréquence présents dans le modele brut. Ainsi on peut estimer un état de
I’érosion des berges, comme le montre la figure 14.

Figure 5-14 : Profil d’une berge du canal

5.2.4 Suivi d’écosysteme

Cette version du robot, équipée du sonar profilométrique embarqué sur un skid non
motoris¢, a également été¢ déployée sur un cimetiére marin dans lequel la présence d’épaves
favorise le développement et la protection de la faune (du fait de la présence de ces nombreux
récifs artificiels). Des caméras Go-Pro ont été ajoutées au robot afin d’améliorer la prise
d’image (Figure 5-15).

Figure 5-15 : Le robot Jack équipé du sonar profilométrique et des caméras Go-Pro

Cette expérimentation a été réalisée en collaboration avec des biologistes marins dans le
cadre d’un partenariat avec le laboratoire de recherche MARBEC? (Biodiversité Marine,

% http://www.umr-marbec.fr/fr/
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Exploitation et Conservation). Le but de cette mission était de réaliser des transects en
validant les lois de commande réalisé par S. Louis dans le cadre de sa these. Le transect
consiste a suivre d’une référence virtuelle (ligne virtuelle) permettant de visualiser 1’évolution
de la faune et de la flore d’un récif ou d’une structure immergé (Figure 5-16); deux
asservissements ont été activés, 1’auto-cap et I’auto-profondeur, alors que I’opérateur télé-
opérait I’avance.

Figure 5-16 : Images prises lors de cette expérimentation avec les biologistes.

L’utilisation du sonar profilométrique en faible résolution, et une vitesse d’avance trop
rapide a une telle résolution, n’a permis qu’une reconstruction grossi¢re (en 3 dimensions)
d’une des épaves servant de récif artificiel pour la faune et la flore locales (Figure 5-17). Pour
étre réellement pertinente, ces données terrain devraient étre enrichies des textures acquises
par la caméra du robot, si la turbidité de I’eau le permet. Ces développements sont a venir.

Epave de bateau

roof du bateau

Figure 5-17 : Récif artificiel reconstruit a 1'aide des données sonars
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5.2.5 Archéologie

Le robot a également été utilis€ en Bolivie dans le cadre du projet archéologique
« Huiflaimarca » en partenariat avec 1’Université Libre de Bruxelles (ULB) afin de réaliser
des prospections sur des sites contenant des vestiges de la civilisation Inca (Figure 5-18).

MARDI 20/05{14
DIMANCHE 18/05/14

SAMEDI 17/05/14

Figure 5-18 : Zone de prospection dans le lac Titicaca (Bolivie)

Le vecteur a été télé-opéré en mode cap et profondeur asservis. Le robot a été utile dans le
cadre de cette expérimentation dans la mesure ou il a permis de limiter le nombre et la durée
des plongées des archéologues. En effet, les plongées sont contraintes sur ce site qui se situe a
une altitude élevée, celle du lac Titicaca a 3812m. En plus de faire de la prospection, le robot
¢tait équipé d’une paire stéréoscopique pour relever des données visuelles pouvant éEtre
exploitées pour faire de la reconstruction 3D du fond (les objets étant souvent disposés sur les
sédiments). La reconstruction 3D des fonds filmés par notre systéme d’acquisition n’a pu étre
effectuée. En effet pour diminuer I’absorption des ondes électromagnétiques de la lumiere
laser par 1’eau, nous avons choisi des lasers de couleur violette. Malheureusement, les filtres
internes des caméras Go-Pro et I’égalisation chromatique automatique effectuée par les
caméras n’ont pas permis d’obtenir des images dans lesquelles les 4 raies laser présentaient un
contraste suffisant pour permettre la reconstruction.

Cette mission a été aussi 1’occasion de démontrer nos capacités opérationnelles pour
déployer notre systeme sur des sites lointains.

Figure 5-19 : Le robot Jack équipé d'une paire de caméras supplémentaires
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Figure 5-20 : Le jack dans le cadre des recherches archéologiques en Bolivie

5.3 Expérimentations a venir

Les prochaines expérimentations que nous allons réaliser vont permettre de poursuivre la
validation de nos propositions.

5.3.1 Mayotte, novembre/décembre 2015

En cette fin d’année le robot part réaliser des missions de terrain en partenariat avec le
laboratoire de recherche MARBEC dans le lagon de Mayotte, en collaboration avec nos
collégues biologistes marins. La mission sera pilotée par Silvain Louis et va permettre de
valider les modes de fonctionnement du robot, en particulier le transect. Le formalisme
quaternion est utilisé. Un autre objectif de cette mission est de tester les effets de la présence
du robot sur la qualité du comptage de poissons. Les protocoles expérimentaux ont été établis
avec nos partenaires. Des comparaisons de résultats de comptage avec les moyens classiques
(plongeurs) et avec le robot seront effectuées afin de valider notre approche.

D’autres missions sont programmeées pour I’année 2016. Elles sont décrites au chapitre
suivant.

5.4 Points clefs

» Ces nombreuses expérimentations terrains ont permis de développer plusieurs
versions du vecteur ainsi que de valider les différents concepts évoqués dans cette
these.

» Grace a ces expérimentations, nous pouvons constater le large spectre des
applications réalisables par le robot.

» La partie expérimentation n’est pas la partie la plus simple a mettre en ceuvre, car

la charge logistique qu’ils occasionnent nécessite un travail préparatoire
conséquent.
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» Cette partie est I’achévement de toute notre démarche dans la recherche de la
polyvalence.
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Conclusion et Perspectives

Nos travaux portent sur la polyvalence d’un vecteur sous-marin de petites dimensions,
dédi¢ a I’exploration d’environnements sub-aquatiques faible fond ou confinés. Cette
polyvalence a été¢ étudiée sur les différents aspects du vecteur, & savoir sa structuration
mécanique, ses architectures embarquées matérielle et logicielle ainsi que sa commande. Ses
travaux ont été appliqués au robot sous-marin « Jack » développé par le partenaire industriel
Ciscrea.

Le besoin de polyvalence nous a conduit a complétement repenser 1’architecture matérielle
(¢lectronique) du robot; elle est basée sur un réseau Ethernet embarqué facilitant la
modification de la charge utile, a savoir ’emport de différents capteurs acoustiques selon
I’application a réaliser. Cette architecture permet également I’évolution du vecteur par ajout
de caissons étanches tels qu’un caisson d’actionnement de 6 moteurs (skid actionné, passant
le nombre de moteurs de 6 a 12), ou encore un caisson dédié au contrdle évolué (puissance de
calcul supplémentaire).

Une nouvelle architecture embarquée a également été proposée sur le plan logiciel. Cette
nouvelle architecture de controle a été congue avec comme préoccupation une modularité et
une structuration adéquates a la polyvalence recherchée. La modularité est en effet
indispensable pour faire évoluer aisément le vecteur robotique afin de pouvoir répondre aux
besoins métiers, comme par exemple intégrer de nouveaux capteurs (caméra acoustique, sonar
profilométrique,...), ajouter des propulseurs (dans la version skid actionné) et modifier le
controle, et ainsi s’adapter a I’application a réaliser. Cette architecture logicielle de controle,
basée sur une approche a services et une gestion dynamique de ressources abstraites et de
modules temps-réel, a été prototypée en s’appuyant sur le middleware temps-réel ContrAct du
LIRMM.

Viser la polyvalence n’impacte pas seulement les architectures matérielle et logicielle,
mais également le controle lui-méme. Au dela des différentes lois de commande, 1’enjeu se
situe dans la gestion de I’actionnement. Par exemple, comment éviter de réécrire toutes les
lois de commande quand le vecteur passe d’une version 6 moteurs a une version 12 moteurs ?
Cela a nécessité une étude approfondie de I’actionnement, et de sa redondance. La proposition
réside dans 1’abstraction de I’actionnement par 1’intermédiaire d’un module appelé répartiteur.
Ce dernier permet une gestion fine de la redondance d’actionnement a des fins de robustesse
et de pilotage de la réactivité de I’actionnement. Plusieurs perspectives s’ouvrent quant a la
finalisation de cette étude :

» Robustesse a la disparité des moteurs : établissement des coefficients de correction

Pour le Jack 6, I’exploration de 1’espace de redondance est aisée, de par le fait qu’il est de
dimension 1. Pour I’actionnement horizontal du Jack 12, la redondance est de degré 3. Une
exploration finement discrétisée de cet espace requiert un trop grand nombre d’essais pour
étre pratiquement réalisable. L approche suivie pour le Jack 6 ne permet pas d’exciter les
disparités haut/bas (HB) et pair/impair (PI). Elle consiste a asservir la position du systéme
autour de ’origine, ce qui peut se faire indépendamment des disparités HB et PI. Il faut
pouvoir exciter ces disparités durant les asservissements, trouver des trajectoires d’excitation
réalisables.

» Considération des incertitudes de positionnement des moteurs

163



Nous n’avons pas traité explicitement de la question de ’erreur de positionnement des
moteurs. Ceci revient a considérer un répartiteur construit de la fagon décrite a 1’équation
(6.1).

R=[R; M,y] (6.1)

ou R; = C*, C* désignant la pseudo-inverse de C , une estimation de C. 11 faut noter que
cette erreur est paramétrique (constante), au méme titre que les caractéristiques moteur. Nous
avons montré que, dans le cas linéaire, il existe une procédure d’étalonnage pratique qui
conduit a I’identification d’une matrice de coefficients pour corriger les effets de la disparité
des caractéristiques actionneurs. Il est intéressant de voir si la procédure en question est en
mesure de corriger certains effets de I’erreur de positionnement des moteurs. Nous réalisons
une simulation de cette question en bruitant les positions réelles des moteurs, comme indiqué
dans le Tableau 3-4 pour le Jack 6. Nous procédons a la procédure d’étalonnage, pour obtenir
les coefficients de correction de la Figure 6-1-a. Nous comparons ensuite la trajectoire du
systéme, suite a une consigne FZ, avec (Figure 6-1-b) et sans application de la matrice de
correction Q (Figure 6-1-c).

5 system trajectory system trajectory
20 201
15 15
15 \
4 3 10
’ E 5 - £10
; /\ orf 5
05 -5 o
-10 TTT—
9 : ‘ : ) -10 0 10 20 % 0 5 10 15 20
-100  -50 0 50 100 x[m] x[m]
a) Coeff. de correction b) Trajectoire sans Q c) Trajectoire avec Q

Figure 6-1 : Evaluation de la prise en compte des incertitudes de positionnement des
moteurs.

Les améliorations sont nettes, mais pas parfaites. L’approche théorique dans le cadre de
notre approche reste a établir.
» Considération simultanée des différentes méthodes
Nous avons vu que la redondance peut étre exploitée avec des objectifs différents. Nous
n’avons pour l’instant traité des objectifs de robustesse et de tolérance aux fautes que de
maniere indépendante. Il serait intéressant de définir un cadre commun dans lequel les
précédentes méthodes puissent étre simultanément considérées.

» ldentification du modéle dynamique

L’¢étude du modele dynamique dont I’expression générale est rappelée ci-dessous, permet
d’envisager une procédure d’identification qui s’inspire de celle effectuée pour la
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considération des disparités des caractéristiques des moteurs. Afin de dissocier les différentes
causes, nous considérons les caractéristiques et les positions des moteurs comme connues.

Fy=Xpu+ Xyppulul+ Xygw.q+ X, p.v.7+ Xg(My)

F, =Y. v+ Y, p.v. v+ Y ur+ Y,,,w.p+ Yo(my)
Fy,=Zyw+ Xy w-w.wl+ Zyguq+ Z, p.v.p+ Zc(My)
r,=Ks;.p+ K,p.p.-Ipl + Kgr.q.7+ Ky.v + Kyow + Ke(my)
Iy =My4.q+ Mgq.9.19| + Mp,.p.7 + My.u+ M,.w+ M;(My)
I, =Np.7+ Npjp.7. ||+ Npg.p.q + Ny.u+ Ny.v+ Ne(my)

Si comme fait précédemment, un asservissement PID des 6 vitesses (rotationnelles et
linéaires) est effectué¢ autour de 0, les moteurs atteindront un régime statique qui comprendra
les effets des parametres de flottabilité [X;(0), Y;(0),Z;(0), K;(0), M;(0), N;(0)]. Ce qui
permet d’identifier la position du métacentre (barycentre entre le contre de flottabilité et le
centre de gravité). Une fois ces parameétres identifiés, une série de tests avec des consignes
d’asservissement ne sollicitant qu’un axe a la fois (par exemple, un asservissement qui permet
le seul déplacement selon 1’axe u, avec pour consigne une vitesse désirée u;) permettra
d’identifier les parametres de couplages dus a la disparité des symétries de formes de I’engin,
et ceux de trainée. (M,,, Ny, et X, 5|, pour ’exemple évoqué précédemment), par I’analyse des
régimes statiques atteints par les moteurs. De méme un asservissement crois¢ des vitesses
linéaires et rotationnelles permettra d’identifier les termes de couplages. La masse ajoutée est
plus difficile a estimer pratiquement. Notons cependant que les applications que nous
envisageons seront souvent réalisées avec des vitesses constantes, ne sollicitant donc pas les
termes inertiels. Reste a établir les protocoles expérimentaux, ce qui peut devenir fastidieux
suivant les capteurs dont on dispose.

» Adaptation et robustesse

La robustesse dont nous avons traité¢ dans ce manuscrit est une méthode d’identification
préalable qui ‘rééquilibre’ la boucle ouverte. Cependant, I’identification n’est possible que si
nous disposons de capteurs en mesure de réaliser les asservissements nécessaires dans des
configurations particulieres. L’avantage est qu’ensuite, une commande en boucle ouverte
‘équilibrée’ (découplée) est possible sans ces capteurs. Il serait cependant intéressant
d’adapter la procédure d’identification préalable en un schéma adaptatif qui serait exécuté en
ligne.

Les perspectives portent également sur 1’architecture logicielle de contrdle. L’approche
que nous avons proposée facilite I’évolution de I’architecture embarquée et la mise en place
de différents modes de fonctionnement (services) par composition de briques logicielles
(modules), en assurant une composition cohérente par la réification des ressources et une
exploitation « transparente » de 1’actionnement grace a son abstraction. Néanmoins, nous
avons mis en exergue dans cette étude l'impact du middleware temps-réel dans le
déterminisme et la réactivité de 1’application. Ainsi, pour le middleware retenu (ContrAct),
nous avons identifi¢ un ensemble d’évolutions nécessaires relatives a la performance de
commutation dynamique de compositions (i.e., services), telles que 1’ordonnancement non
plus seulement au sein d’une composition (schéma) mais entre compositions (inter-schémas).
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Figure 6-2 : Ordonnancement inter-schémas

La commutation de compositions ne se résume pas a activer ou a désactiver des modules
au sein de schémas, elle doit nécessairement gérer le controle du robot durant cette phase. Il
s’agit 1a d’une perspective importante que nous pourrions aborder en exploitant les travaux de
these de A. Lasbouygues[40] dont le formalisme basé atomes en permet une spécification
« implémentable » (i.e., du modéle a sa projection sur le middleware temps-réel).

Au bilan, nous avons conceptualisé, développé (mécanique, électronique, automatique,
informatique) et expérimenté la polyvalence. Tous ces travaux ont en effet nécessité de
nombreux développements, et de nombreuses expérimentations ont été réalisées, en piscine et
sur sites (canal et port). Nous avons constaté par le biais de ces expérimentations, au fil des
évolutions du vecteur et de l’intégration de capteurs de charge utile, que le spectre
d’applications offert par ce vecteur est grand. Une application ‘phare’ pour nos recherches,
tant de par les défis scientifiques et technologiques que des enjeux socio-économiques, est
I’exploration de réseaux karstiques. Une telle exploration, seule issue pour aller au dela des
limites humaines (des plongeurs spéléologues) dans la découverte et la compréhension des
ressources d’eau douce souterraines, requiert notamment le développement de nouveaux types
de capteurs et de stratégies et lois de commande avancées. Nos travaux ont conduit a un
vecteur qui, de par sa polyvalence et son évolutivité, permettra a ces recherches d’étre
conduites en faisant « disparaitre » le vecteur au profit d’un ensemble de capteurs a mobilité
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controlée : tel est le défi de 1’exploration des environnements subaquatiques confinés, amener
des capteurs 1a ou I’homme veut acquérir de la connaissance.

Nous avons mis en évidence les contraintes qu’apportent 1’utilisation des capteurs du
commerce, notamment le sonar profilométrique. En effet ce dernier présente des périodes
d’acquisition qui ne permettent pas [’utilisation directe des mesures dans la boucle de
commande. Une phase prédictive est nécessaire afin de compléter les mesures dans les phases
‘aveugles’ du sonar. Ainsi cette prédiction se base sur un modele d’environnement et
I’exploitation des mesures des vitesses linéaires fournies par le Loch-Doppler. Une
connaissance a priori est ici précieuse. En premiére approche, les modéles ‘au premier ordre’
seraient un cylindre orienté pour le karst, un demi-cylindre pour le cas du canal. Il faut noter
que cette approche induit une hypothése forte sur ’environnement. Si la prise de risque est
faible pour le cas du canal, elle ne 1’est plus pour le karst. En effet, on peut considérer que la
période ‘aveugle’ durant laquelle le controle du systetme repose sur le modéele
d’environnement qu’on se donne avec une bonne estimation de ses vitesses propres. On peut
ainsi redéfinir 1’hypothése sous la forme d’une ‘granularité spatiale’ attribuée a
I’environnement. C’est un pari osé pour le cas du karst, ou stalactites, stalagmites, diaclases
abruptes et formes saillantes sont probables. Ainsi le cas du karst requiert aussi d’avoir une
image pertinente, et fréquente, de ‘I’espace navigable’ qui se présente dans la direction du
mouvement. Le systéme doit donc aussi embarquer une caméra acoustique et un algorithme
qui permettra de guider automatiquement le systéme vers les zones de navigabilités faisables
— ’opérateur en sélectionnant une — ou optimale dans la situation autonome.

La validation expérimentale de tels travaux nécessite un programme détaillé¢, qui permet
d’incrémenter la difficulté tout en maitrisant la prise de risque. Ainsi, les missions de terrain a
venir, outre celle de Mayotte évoquée précédemment, sont brievement présentées ci-dessous.

» Cartographie de Gourneyras(mai 2016)

Le Gouffre de Gourneyras est un haut lieu de la plongée souterraine en Europe. Il dispose
d’une grande salle d’entrée (diametre de 36m), dans laquelle débouche un vaste réseau
karstique que les plongeurs explorent réguliérement®. L’exploration de la salle d’entrée par
notre robot permettra de valider I’utilisation du sonar profilométrique a 360° et la prédiction
issues des données du Loch-Doppler via un modele d’environnement sphérique.

La particularité de cette mission est qu’elle sera appuyée par une équipe de spéléo-
plongeurs de I’association Plongée Sout™. La gestion de la charge logistique que cela
occasionne sera un élément déterminant de la réussite de la mission.

» Cartographie de la chambre de pompage de la source du Lez (Juillet 2016)

La source du Lez est un élément clef de I’alimentation en eau de l’agglomération
montpelliéraine (Montpellier Métropole). Une exploration humaine devient problématique, a
cause des profondeurs rencontrées. Ainsi nous envisageons d’effectuer la cartographie de la
chambre de pompage a ’aide de notre systeme. L’intérét est d’effectuer un relevé de la géo-
morphologie de ce conduit karstique sur une zone déja connue, nous permettant de comparer

¥ Voir la vidéo de la plongée de Erster Testtauchgang, juillet 2015 : https:/vimeo.com/134537949
3 http://www.plongeesout.com
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nos résultats avec un modele terrain disponible. De plus, lors de cette mission, le robot ne
pourra étre accompagné par des plongeurs, si ce n’est au début de la mission. A nouveau, la
question de 1’acces au site et du systeéme de mise a 1’eau alourdit considérablement les aspects
logistiques.

» Exploration des sources du Lez (2016-2017)

La mission précédente préfigure 1’exploration des zones inconnues du ’aquifére du Lez.
En particulier les derniéres plongées humaines ont permis de confirmer la présence d’une
vaste salle dont 1’entrée se situe aux environs des 80m de profondeur. Il est essentiel pour les
gestionnaires du service des eaux de Montpellier Métropole d’avoir une caractérisation
pertinente des dimensions de cette salle, laissant présager une capacité de pompage plus
importante. La mission précédente aura permis de repérer la configuration de I’entrée de cette
salle. Ainsi pour la premicre fois, notre robot sous-marin réalisera une véritable exploration
d’un réseau karstique inconnu. La mission se cantonnera cependant a la cartographie de cette
salle.

» Exploration de la résurgence de Font Estramar, a huit ans

Un autre célebre lieu de plongée souterraine est localisé dans les Pyrénées Orientales, a
Font Estramar. De nombreuses plongées ont été effectuées dans ce réseau et des records du
monde y ont été établis (-248 en aout 2013 et -262 en juillet 2015 par Xavier Méniscus®). Les
membres de 1’Association de Recherche de Font Estramar (ARFE®?) se sont déclarés
disponibles pour appuyer nos travaux. Nul doute que leur aide sera précieuse, tant pour leur
expertise du terrain que pour 1’appui logistique qu’ils apportent.

3! http:/france3-regions. francetvinfo.fr/languedoc-roussillon/pyrences-orientales/le-record-du-monde-de-plongee-
souterraine-battu-salses-le-chateau-par-262-metres-770081.html
32 http://www.plongeesout.com/sites/roussilon-pyrenees/pyrenees %2 0orientales/font%20estramar%20res.htm
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ANNEXE I : Modules et Services

Cette annexe liste I’ensemble des modules utilisés dans les différents services au sein de
I’architecture de controle. Pour chaque service, les modules indiqués sont donc composés
selon les configurations associées. De plus, chaque module est basé¢ sur un ou plusieurs
« atomes » encapsulant les ¢léments de connaissance impliqués. Ces atomes sont décrits dans
la these de A. Lasbouygues [40]. Certains modules n’ont pas d’atome associé dans la mesure
ou ces modules sont assimilables a des drivers (i.e., le contenu du module est étroitement li¢ a
la technologie).

DRIVERS
Module Description Atomes associés
IMU Centrale inertielle -
12C Communication 12C -

ExpertiseEnginesOperatingRange
ExpertiseEnginesParameters

MTR | Conversion des forces en consignes moteurs Computef"WM
CorrectHelixSteps
ForceEnginesto
EnginesActive
UDP Communication avec le superviseur -
DRIVERS EXTENDED
Module Description Atomes associés
12C Communication 12C -
ExpertiseEnginesOperatingRange
ExpertiseEnginesParameters
Conversion des forces en consignes moteurs ComputePWM
MTE .
CorrectHelixSteps
ForceEnginesto
EnginesActive
UDP Communication avec le superviseur -
SONAR
Module Description Atomes associés
SNR Communication’a\{ec le sonar i
profilométrique
DOPPLER VELOCITY LOG
Module Description Atomes associés
DVL Communication avec le DVL -
DEPTH CONTROL
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Atomes associés

Module Description
SubstractorPos SubstractorSpeed
DPC Contrdle en profondeur ExpertisePID
PosePIDAccel
DPD Estimation de la vitesse NumericDerivatorPos
DAD Répartiteur adaptatif DispatcherAdaptatif
DCP Répartiteur compressé DispatcherStaticCompress
DDN Répartiteur dynamique DispatcherDynamic
e . VectorialDispatcher
DST Repartiteur statique ExpertiseEnginesPositionning
DEPTH CONTROL
Module Description Atomes associés
DEA Répartiteur adaptatif DispatcherAdaptatif
DEC Répartiteur compressé DispatcherStaticCompress
DED Répartiteur dynamique DispatcherDynamic
e . VectorialDispatcher
DES Repartiteur statique ExpertiseEnginesPositionning
DRIVERS POST TREATMENTS
Module Description Atomes associés
IPT Post-traitements des données inertielles -
DYNAMIC MODEL
Module Description Atomes associés
DynamicModel
ComputeDampings
. . ExpertiseRobot
DMD Modele dynamique RobotParameters
ExpertiseDynamicModel
DynamicModelParameters
FRAMESHIFT ACCELERATION
Module Description Atomes associés
FAC Frameshift accélération FrameShiftAccel
FRAMESHIFT INVERSE ACCELERATION
Module Description Atomes associés
FIA Frameshift inverse accélération FrameShiftlnvAccel
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FRAMESHIFT INVERSE ANGULAR ACCELERATION

Module Description Atomes associés
FAC Frameshift inverse accélération FrameShiftinvAngAccel
Angulaire
MAPPING AXIS X ACCELERATION
Module Description Atomes associés
MXA Mapping accélération (axe X) -
MAPPING AXIS X FORCE
Module Description Atomes associés
MXF Mapping force (axe X) -
MAPPING AXIS X POSITION
Module Description Atomes associés
MXP Mapping position (axe X) -
MAPPING AXIS X SPEED
Module Description Atomes associés
MXS Mapping vitesse (axe X) -
MAPPING AXIS Y ACCELERATION
Module Description Atomes associés
MYA Mapping accélération (axe Y) -
MAPPING AXIS Y FORCE
Module Description Atomes associés
MYF Mapping force (axe Y) -
MAPPING AXIS X POSITION
Module Description Atomes associés
MYP Mapping position (axe Y) -
MAPPING AXIS X SPEED
Module Description Atomes associés
MYS Mapping vitesse (axe Y) -
MAPPING AXIS Z ACCELERATION
Module Description \ Atomes associés
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MZA Mapping accélération (axe Z) -
MAPPING AXIS Z FORCE
Module Description Atomes associés
MZF Mapping force (axe Z) -
MAPPING AXIS Z POSITION
Module Description Atomes associés
MZP Mapping position (axe Z) -
MAPPING AXIS Z SPEED
Module Description Atomes associés
MZS Mapping vitesse (axe Z) -
MAPPING AXIS X ACCELERATION
Module Description Atomes associés
MHA Mapping accélération (axe Phi) -
MAPPING AXIS PHI FORCE
Module Description Atomes associés
MHF Mapping force (axe Phi) -
MAPPING AXIS PHI POSITION
Module Description Atomes associés
MHP Mapping position (axe Phi) -
MAPPING AXIS PHI SPEED
Module Description Atomes associés
MHS Mapping vitesse (axe Phi) -
MAPPING AXIS THETA ACCELERATION
Module Description Atomes associés
MTA Mapping accélération (axe Theta) -
MAPPING AXIS THETA FORCE
Module Description Atomes associés
MTF Mapping force (axe Theta) -
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MAPPING AXIS THETA POSITION

Module Description Atomes associés
MTP Mapping position (axe Theta) -
MAPPING AXIS THETA SPEED
Module Description Atomes associés
MTS Mapping vitesse (axe Theta) -
MAPPING AXIS PSI ACCELERATION
Module Description Atomes associés
MSA Mapping accélération (axe Psi) -
MAPPING AXIS PSI FORCE
Module Description Atomes associés
MSF Mapping force (axe Psi) -
MAPPING AXIS PSI POSITION
Module Description Atomes associés
MSP Mapping position (axe Psi) -
MAPPING AXIS PSI SPEED
Module Description Atomes associés
MSS Mapping vitesse (axe Psi) -
NAVIGATION
Module Description Atomes associés
IntegratorTrapAccel
ICA Intégration des accélérations EstimateAccel
ComputeLinearDamping
ICS Intégration des vitesses IntegratorTrapSpeed
JBC Modgele cinématique JacobianBodyToCartesian
QTE Conversion quaternion -> euler -
PITCH CONTROL
Module Description Atomes associés
SubstractorAngle
A SubstractorAngularSpeed
PTC Controle du tangage ExpertisePID
AnglePIDAngAccel
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ROLL CONTROL

Module Description Atomes associés
SubstractorAngle
o . SubstractorAngularSpeed
RLC Contrdle du roulis ExpertisePID
AnglePIDAngAccel
YAW CONTROL
Module Description Atomes associés
SubstractorAngle
o SubstractorAngularSpeed
YWC Contrdle du cap ExpertiscPID
AnglePIDAngAccel
VELOCITY X CONTROL
Module Description Atomes associés
n . ExpertisePIDSpeed
VXC Contrdle de la vitesse en X PIDL inearSpeed
VELOCITY Y CONTROL
Module Description Atomes associés
n . ExpertisePIDSpeed
VYC Contrdle de la vitesse en Y PIDL inearSpeed
VELOCITY Z CONTROL
Module Description Atomes associés
. . ExpertisePIDSpeed
vzC Contrdle de la vitesse en Z PIDLincarSpeed
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CENTRING CONTROL

Module

Description

Atomes associés

FCP

Calcul de force

SonarParameters
ExpertiseSonar
ExpertiseVirtualProx
VirtualProxParameters
ExpertiseDVZ
DVZParameters
ReportDistance
CylindricalFrameShiftInv
CircularDVZ
ResultingForceComputation
FrameShiftForce

FZY

Contrdle du centrage en Y

ForceTo0
ExpertiseRobot
RobotParameters
ExpertiseDynamicModel
DynamicModelParameters
CriticalDamping
DVZKeq
ExpertiseVirtualProx
VirtualProxParameters
ExpertiseDVZ
DVZParameters

VPX

Virtual proximeter

CylindricalFrameShift
SonarParameters
ExpertiseSonar
SonarAngles
ExtractAngles
ExpertiseVirtualProx
VirtualProxParameters
VirtualProximeter
MeasurementValid
ExpertiseValidMeas
ValidMeasParameters
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ANNEXE II : Architecture matérielle

embarquée

L’architecture matérielle embarquée au sein du vecteur est structurée autour d’un réseau
Ethernet, décrit sur la Figure 2-32II-1. Les Tableau II-1 et Tableau II-2 viennent en
complément de cette figure, en indiquant respectivement les adresses IP et le(s) Vlan(s)
associé(s) aux équipements.

PC haut-niveau
(Emcore-i2305 8f15
11yl T

Caméra IP HD
(IDS UI-5241LE-C)

k Rev.
= — [’Dss
o Switch Giga ethernet manageable ¥_

(MPL Magbes-20 Family)

l&‘
Caisson

Sonar Profilométrique L Caméra acoustique
(Tritech Super Seaking profiler) (Teledyne BlueView M900-90)
& L Q 2
< > =
T T ow T T T 0y
(Rowe SeaPilot)

L = % 5
J —> a
: GJ

3 :
—— Switch 5 ports

Figure II-1 : Interconnexions des équipements communicants en Ethernet.

Caisson
haut-niveau
(charge utile)

bas-niveau

d’actionnetient

Equipement Adresse IP Masque Vlan
Switch manageable 192.168.1.254 255.255.255.0 0,1,2,3
PC bas-niveau 192.168.1.253 255.255.255.0 1,2
Caméra IP HD 192.168.1.252 255.255.255.0 3
PC haut-niveau 192.168.1.250 255.255.255.0 1,2,3
Caméra acoustique 192.168.1.103 255.255.255.0 1
DVL 192.168.1.102 255.255.255.0 1
Sonar profilométrrique 192.168.1.101 255.255.255.0 1

Tableau II-1 : Adresse IP et Vlan associés aux équipements

Vlan Utilisation
0 Réservé pour le systéme

4095 Non utilisable
1 Vlan par défaut (Vlan capteur métier (sonar, ...))
2 Vlan Contrdle (beagleBone, carte haut niveau, ...)
3 Vlan Vidéo (caméra Ip)

Tableau II-2 : Description des Vlans

185



186



Un vecteur Robotique polyvalent pour I’exploration sous-marine
faible fond

Depuis maintenant pres d’un siecle, des robots sous-marins ont été développés afin de
réaliser des taches spécifiques aux besoins des grands acteurs historiques du domaine
(militaires, pétroliers, cabliers ou explorateurs benthiques) sans vraiment se soucier de
la polyvalence et de la modularité de la plateforme. L’objectif de cette these est d’avoir
une réflexion sur une solution technologique et scientifique avec comme domaine
applicatif I'environnement faible fond ou confiné. Il s’agit en d’autres termes de
concevoir un robot sous-marin que l'on peut faire évoluer aisément tant sur le plan
meécanique, électronique qu’informatique. Cet objectif impose de proprement
conceptualiser cette « polyvalence » en s’attachant a apporter de l'abstraction dans
I'architecture de contrdle que se soit au niveau de I'automatique avec I’expression de la
polyvalence liée a I'étage d’actionnement ou de l'informatique avec une architecture
basée services, pouvant étre composés, afin de répondre a la diversité des besoins
applicatifs. L’ensemble de ces travaux a pour point de départ le robot Jack mis au point
par I'entreprise Ciscrea, partenaire industriel, qui apporte un aspect économique a la
nécessité de développer une solution polyvalente pouvant étre décliné en une gamme de
produits. Ce manuscrit traite de la conception, la réalisation et I'’expérimentation de ce
vecteur que ce soit en piscine ou en environnement réel.

A versatile robotic vector for shallow water exploration

Since almost a century, underwater robots have been developed in order to respond to
the specific needs of historical actors of the domain (military, hydrocarbons
exploitation, underwater cabling or benthic exploration), without addressing specifically
the question of versatility or modularity of the underwater platform. This thesis aims to
address these questions on a technological solution dedicated to shallow water or
confined environment. In other words, the objective is to realise an underwater system,
able to evolve on the mechanical, electronical or software aspects. This requires to
properly conceptualise this « versatility » with an abstraction of the control architecture,
on the actuation aspect, with the expression of the versatility linked to the actuation
systems, or on the software architecture level, with a Service-Oriented-Architecture
(SOA) approach, in order to tackle the diversity of the application requirements.

This study is based on the Jack system, developed by the Ciscrea Company, which is the
industrial partner of this project, and brings the economical aspect as a central
requirement. This underlines another view of the versatility question, the development
of a range of product for the Ciscrea Company.

This thesis proposes the conception, realisation and experimentation of such a versatile
underwater system, with test-tank and field validation.



